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Diese Arbeit ist im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 98

"Schiffstechnik und Schiffbau" entstanden,
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1. AufgabensteIlung

Im Rahmen der im Gesamtkonzept des Sonderforschungsbereiches

98 IISchiffstechnik und Schiffbau" vorhandenen Optimierungsge-

danken wurden Überlegungen angestellt, neue Rechenmethoden bei

der Berechnung der Tragfähigkeit der Konstruktion einzusetzen.

Der große Vorteil der Methode der Finiten Elemente besteht in

ihrer guten Anpassungsfähigkeit an geometrisch komplizierte

Strukturen. Sehr oft hat man es aber mit Bereichen in einer

Konstruktion zu tun, für die sich zumindest in einer Koordina-

tenrichtung weder die geometrischen Daten noch die Materialei-

genschaften ändern. Läßt sich außerdem die Belastung in dieser

Richtung durch einfache Funktionen beschreiben, kann man bei

der Berechnung das ursprüngliche Problem um eine Dimension re-

duzieren, so daß sich für die restlichen Richtungen eine nor-

male FE-Rechnung ergibt. Durch diese Maßnahme lassen sich Spei-

cherplatzbedarf und Rechenzeit erheblich verringern, ohne da-

durch eine wesentliche Einbuße an Genauigkeit in Kauf nehmen

zu müssen. In /1/ wird über diese Methode und ihre Anwendung

auf Platten ausführlich berichtet. In /2/ wird die Anwendbar-

keit von analytischen und halbanalytischen Verfahren auf schiff-

bauliche Tragwerke untersucht. Dabei wird für Stab-, Balken-,

Scheiben- und Plattenansätze ein Katalog von Elementen erarbei-

tet, zu dem die einzelnen Steifigkeits- und Übertragungsma-

trizen bzw. die geschlossenen Lösungen ermittelt werden.

In dieser Arbeit sollen sowohl ein Zylinderschalen- als auch

ein dreieckiges Volumenelement vorgestellt werden. Beiden liegt

in der r-f-Ebene bzw. x-y-Ebene ein FE-Ansatz zugrunde, wäh-

rend in der z-Richtung ein Last- bzw. Verformungsansatz mit

Hilfe der Aufsummierung von Winkelfunktionen vorliegt. Zur Er-

zielung freier Auflagen an den Enden wurden in u- und v-Richtung

ein sin-Ansatz und in w-Richtung ein cos-Ansatz über die Länge

in z-Richtung gewählt. Um an beiden Enden in z-Richtung gleiche

Bedingungen zu erzielen, kamen nur die symmetrischen Winkel-

funktionen
S.;n 7'1172..

b. zw.
e ""

i1zcos-
e mit n = 1,3,5...

:Ln Betracht.
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Im Folgenden soll die Steifigkeitsmatrix für ein Zylinderscha-

lenelement nach einem Ansatz, wie er in /3/ vorgeschlagen wird,

hergeleitet werden. Die Herleitung für ein dreieckiges Volumen-

element geschieht in analoger Weise.

2. Entwicklun des Steifi keitskonze ts für ein Z linderschalen-

element

In der FE-Technik gilt für ein Element folgende Beziehung zwi-

schen Kräften und Knotenverformungen:

(1)

Aus dieser Gleichung muß aus den bekannten geometrischen Grös-

sen und dem gewählten Verschiebungsansatz zwischen den Knoten

die Elementsteifigkeitsmatrix aufgebaut werden.

a. Aufstellen des Verschiebungsansatzes

~I V



Nach /3/ wird folgender Verschiebungs ansatz gewählt:

U. L [L1 L 2, L 3 L 't ] SI..,
I"IRz

nn"'" e

v.
L

'1'\ n."2-
v.

L [L1 L~ L3 L4]
,

V - SI n - v~
e.

v"
w,

}l [L1 L~J
'Y) R '2

W.

Lt L'3
a

\IV =' cos -
e. w""

W't\

Darin bedeuten:

L"
r_o(
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.,.." --1

C 0 $ [2~ (e -01 )]
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~-1
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Dieser Ansatz beruht auf einer linearen Verschiebungsvaria-

tion in r-Richtung und einer cos-förmigen Variation in

e-Richtung. Dadurch sieht das Verschiebungsfeld z.B. für den

Knoten m folgendermaßen aus:



r -r{ 8t-e
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Zur Vereinfachung wird für die weiteren Formeln gesetzt:

'1"1
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e e
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Für weniger anspruchsvolle Verformungsansätze ist eine li-

neare Variation in e vorgesehen.

Die Verformung in Abhängigkeit von r, e und z kann man nach

/4/ ausdrücken durch:

L1 0 0

[ N l
"".eJ -= 0 L -1 0

o 0 0

--
o

= 0

o

o G

o 0

o L1

Lt 0 0
o Lz.()

000

000

000

o 0 Ll

o 0 0

000

o 0 L3

L,/ 0 0
o L4 0
000

000
o 0 0

o 0 L4
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Nach Aufteilung in die vier Knoten läßt sich die Beziehung

folgendermaßen schreiben:

b. Herleitung der Dehnungsmatrix (B]

Eine typische Untermatrix der gesamten Steifigkeitsmatrix [K]

lautet:

[kiJl ~ J[B;]TrO] [BdJ dV mit cAV:rdrJedz (2)

v
Zur Durchführung dieser Operation müssen das Stoffgesetz (Dl

und die Dehnungsmatrizen [B1 bekannt sein.

Das Stoffgesetz [D) , das die Spannungen und Verzerrungen zu-

einander in Beziehung setzt, erhält man aus der Beziehung:

1-y V 1T 0 o

o
o

o
o
o

v- A-V- V 0

V )T 1->T 0

o
o
o

o 4-211
0Z o
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Die Dehnungsmatrizen erhält man durch die Multiplikation

des Dehnungsoperators r~J mit der Matrix der Formfunktionen.

[81 ~ [l\] [NJ

Beim Arbeiten in Zylinderkoordinaten gelten andere Verzer-

rungs-Dehnungsbeziehungen als beim Arbeiten in Kartesi-

schen Koordinaten. Diese Beziehungen sind im Folgenden dar-

gestellt.

,

Verzerrung-Verformungsbeziehungen in der Ebene (r, 9)



dtv rI dW
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w+ Di ~-w
~== eh..O"l.
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Ol.. ..,..d8
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Verzerrungs-Verformungsbeziehungen

v i ~ cJ~

,
wt%rC>I1

in der Ebene (8, z)

\

Verzerrungs-Verformungsbeziehungenin der Ebene (r, z)

11IIA -+ ~ d,..

I
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Für die Dehnungsmatrix für den Knoten i ergibt sich folgen-
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Somit lautet der Dehnungsoperator bei Zylinderkoordinaten:

Für die Matrizen [BjJ , (BmJ , [Bn] lassen sich ähnliche

Ausdrücke herleiten.

Setzt man die Matrizen für B in Gleichung (2) ein, so kann

man feststellen, daß die Matrix folgende Integrale enthält:

J
t . y\ih.. ')"1,11. d ...

~1 ': Sln -r Cos e ~

o

J
t

TI fh rn rh. cl
~t. ': SI., e

si Y\ e. "2-
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o
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.

.
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'r\
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Aufgrund der Orthogonalitätseigenschaften der sin-Funktion

und der cos-Funktion gilt

12 = 13 = 0 für n +
mund n,m = 1, 2, 3...

Das Integral 11 ist nur dann gleich 0, wenn moder n beide

geradzahlig oder ungeradzahlig sind. Da diese Bedingung in

dem gewählten Verschiebungsansatz berücksichtigt wurde, gilt

auch

Daraus folgt, daß unter diesen Voraussetzungen das große

Gleichungssystem über die Reihenansätze entfalte~ werden

kann und in n Einzelprobleme zerfällt.

c. Rechenoperationen zur Steifigkeitsmatrix

Am Beispiel der Dehnungsmatrix für den Knoten "i" soll das

weitere Vorgehen deutlich gemacht werden.

Im Abschnitt 1. wurde schon angedeutet daß eine A~fspaltung
. .

d An . -n Rz .1n S1n- un cos- te11e des ~uments ~ In- . '1')11'2. Bl ,.,;1'2.

[Si l" : [BJ'r\ SI "1 --e- t i c 0,$ -e
sinnvoll ist.



Darin kommen folgende Untermatrizen vor:

~0 0

~;(f -cl) (} 0
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/f 0 0 _'aß (.r. _,-)

- t T.,

/?-rJ... 0 0 0t ?)
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0 1 0
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" -0<- 0 0 0

1 0 0

0 0 0
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Als weiteren Schritt zur Unterteilung benutzt man die sin-

und cos-Anteile des Argumentes !rs (9 - 91). Damit ergibt

sich für den Knoten "i" folgende Gleichung:

[Bi1: ri" ~ {fß!J(OS[~(9-(J,)) +[ßT] Si" {#fre-e,Jj J

t CD S "':~ [[5;] COS{~{e-e,l} + rßT] si" {#i(e- e,>]]



0 0 0

0 0 0
-- /1

[ß;]n =
0 0 0-,.f-rJ... ~(:r::-d) 0~t ~'1:,

0 C 0

0 !2l!. (.z:
- dl ) 0e T.i

0 0 0

0 0 0-- ::!: -ci
[13~ t = (- ;; ) ~0 0 0

~"'-d- a 0 0

0 0 0

0 0 '1
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Die einzelnen Dehnungsmatrizen für die Knoten j, m und n

sind ähnlich aufgebaut. Es zeigt sich, daß die Untermatri-

zen für die Knoten m und n mit Ausnahme der Vorfaktoren

denen der Knoten j und i entsprechen.

Das weitere Vorgehen geschieht nach folgendem Schema:

i8z"i

" J f J [Bf [0] [81, T olrdeJ2.



[D) [0,1 [ßj] [i3~1 [ß~]

[Bi]
T

[ßilT [D] [KiiJ [Kij] [k'i"'] [Kin]

[ßä1T [B~JT [0] [K~i ] [I{jj ] [ I{j~ ] [KjY\J

[ß..J
T [ 0,...]

T
[D] [k7tl i] [k~a] [K..-] [K~~l

T
[ ß~ JT

[0J [k~i1 I L(,.;] [k' ~~J [k,,~J[ß~1

.rzlDwE3DDxxx '>( )( X)( X X

><""':0.0+
)( + -tX +x x+ Xi"

'>(x)(. ~)( X >( X x, X- - -- -=- -
[KnJ [k~~] [K:if] [I<~J [k' ~7J r1<~~J [l(j1~J [1<r;'J

=- -- -
[;{tl[ki~~ ] [K~J [K~2] [ L(~:] [k ~4J ..t

[ K~;J [l1i~ ]-- ==- - - ==r- !t ..1 ] [Ki;] [ L< ;~ J [ k'aj"J [klJJ V

t,f

[k';; ] [k'1~] rWää ~i~J
- - - - -- -

Cui~ J [~:?] [HifJ r1<1,1][ J(;~] r ~;?] [t<jZJ [~/~J
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Berücksichtigt man nun noch die Unterteilung der einzelnen

Untermatrizen in sin- und cos-Anteile der Argumente z und 8,

so ergeben sich 32 Baumatrizen, aus denen die Steifigkeits-

matrix [KJn nach folgendem Schema zusammengesetzt wird:
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Die Rechenvorschriften zur Ermittlung der einzelnen Bauma-

trizen sind in Tafel 1 dargestellt. Es zeigt sich, daß sich

12 Baumatrizen durch Transponierung bereits errechneter Ma-

trizen ermitteln lassen. Bei der Integration über r muß

jedes Glied der Baumatrizen einzeln integriert werden. Die

Integration über z und e dagegen beschrgnkt sich auf die

Faktoren vor den Matrizen. Im Einzelnen müssen dabei die in

Tafel 2 angegebenen Integrale gelöst werden, deren Berech-

nung nach /5/ geschieht.

Unter Berücksichtigung der einzelnen Baumatrizen und der

entsprechenden Vorfaktoren ergeben sich für die einzelnen

Untermatrizen die Rechenvorschriften zum Zusammenbau der

Steifigkeitsmatrix für ein Element, wie sie in Tafel 3 ange-

geben sind.

d. Äquivalente Knotenkrgfte für konstante Streckenlast in

z-Richtung

In Gleichung (1) wurde die grundsgtzliche Beziehung zwischen

den Knotenkrgften und den Knotenverschiebungen dargestellt.

Direkt am Knoten wirkende Krgfte sind jedoch ein Einzelfall

der tatsgchlich möglichen Belastungen. Die Beziehung zwi-

schen den im Feld verteilten Belastungen und den Ersatzkno-

tenkrgften geschieht über die Bedingung, daß die Arbeit der

verteilten Lasten an den Verformungen im Feld gleich sein

muß den Arbeiten der Knotenkrgfte an den Knotenverschiebun-

gen.

~ J j.Q Jr
F

Diese Beziehung läßt sich nur lösen, wenn sowohl für f als

auch für Q der Verlauf im Feld bekannt ist. Der Verlauf

für {J"3ergibt sich aus dem angenommenen Verschiebungsansatz ;

für Q muß ein Funktions- oder Reihenansatz gesucht wer-

den, der den tatsgchlichen Verlauf möglichst exakt beschreibt.



q(z) ~L1 (tnil2-)
= 1, 3, 5, 7. . .= n n s in -e mit n

'1't.
Für eine solche Belastung lassen sich die äquivalenten Kno-
tenkräfte für die Knoten und n folgendermaßen ermitteln:

It
L~ 0 0 L.. L" ~o

[p~ } ~~0 t
." R1. 0 JaJ2.:: 0 0 0~iZ SI >1- R 'Y1

0 9.. 0 0 0 0 0

L, L'7 0 0 L; 1°

et '2
Paci Li f L1L"

J[Pk]~ 0 ~,,,I 0
Je:- -=

"t't'il ~()
0 !

e.. L.., -I L1 L<j

Pac"" 'h

8 -8 8 -8
mi t Li 2 und L4

1
= =

82-81 82-81
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f = [N] {dk1

Q = rrJ (Q k1

Darin bedeutet N die Formfunktion der Verschiebungen und

rrJ die Formfunktion der Kräfte. Aus diesen Gleichungen
lassen sich nach einigen Umformungen die Beziehungen für die

äquivalenten Knotenkräfte herleiten.

[Pie] ~ 1[N]T ['fJ {Q.J JF

Für das Zylinderschalenelement wird bei einem linearen Ver-
formungsansatz als Beispiel konstante Flächenlast auf der

inneren Begrenzungsfläche angenommen. Für diese Fläche gilt

mit r = rl : L2 = L3 = 0 und dF = rl d8dz

Eine ko nstante Streckenlast in z-Richtung läßt sich nach

/6/ entwickeln zu:
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Für die einzelnen Knotenkräfte eines Elementes ergibt sich

nach der Integration:

::

Bei anderen Belastungsarten muß ähnlich verfahren werden. So

ergibt sich für eine konstante Streckenlast längs einer Kno-

tenlinie:

e. Aufstellen der Spannungsmatrix

Zur Ermittlung der Spannungen gilt folgende Beziehung:

l~}~ - [0] [fl~ .. CD] [6] [N]'r\fcfkJ~ .. [0] [8J~ [cJ:J~

Da alle in der Gleichung vorkommenden Größen bisher schon be-

nutzt wurden, beschränkt sich die Spannungsermittlung auf das

Durchführen von Matrizenmultiplikationen nach dem Schema in

Tafel 4.

3. Steifi keitskonze t für ein dreiecki es Volumenelement

Die Durchführung des Steifigkeitskonzeptes beim dreieckigen Vo-

lumenelement geschieht in analoger Weise zum viereckigen Zylin-

derschalenelement.

Der Verformungsansatz lautet:

Ll-

v -= L't
,

oSI"L

w Lt. cos



11 X", ~"

A
A /f X~ ~t.- -
2

/f ><3 ~,

cl.L. . 'YI/I,
0 0d)(

SI., e
d.L~ . 'ni1~ 00 -er; Sl~ e

0 (tnf1)L . ",il2

0 -7 i.SI}'} e

Crtll) L 't1 fl2- 0 d.L '" Tlz
- .(Os- 7k

(o.s ee L e

ci L; Ytilz.
dL; . 'Yl!l, 0
ci)(

sn, e-SIV)-
dir e

slii -n/lz.(mn)L ~fl,- . (os T d3
cos -

0 e c. e
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Darin sind Li' L2 und L3 die Flächenkoordinaten mit der Defi-
nition:

L -1
~

2~ {(X'~'->:3~') + (Jt -J') X
..,.{X3 - Xt):J ]

L:z = 2-:-{ (X.Y3-)c'~') + (!J.-!j,))( +(x, -X.) ~}

L 3 == tÄ {(X.l.1' -X.!1') -+(~.-!1t)X +(Xt- X.)~]

Zur Herleitung der Dehnungsmatrix (B] wird der Operator [6J
benutzt, so daß sich für [B] die Matrix folgenden Types ergibt:
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Die Aufspaltung in sin- und cos-Anteile des Argumentes

geschieht nach TafelS.

Die Rechenoperationen zur Steifigkeitsmatrix werden durch die

einfachen Integrationsregeln bei Flächenkoordinaten verein-

facht.

.2A

Zur Trennung der Reihenansätze sowie zur Berechnung der äquiva-

lenten Knotenkräfte und der Spannungen gelten dieselben Aussa-

gen wie für das viereckige Element.

4. Testbeispiel

Zur Überprüfung und Erläuterung der Ergebnisse sollen beide

Programme an einem Beispiel angewandt werden. Dazu wird ein

Balken betrachtet, der 3 cm hoch, 8 cm breit und 100 cm lang

ist und mit einer konstanten Flächenlast von 2,5 kp/cm2 bela-

stet ist.

Die Unterteilung in die Elemente für Rohrelement und Dreiecks-

element ist aus Tafel 6 ersichtlich.

Die einfache Balkenrechnung nach Hütte liefert eine Durchbie-

gung f = 0,689 cm und eine Maximalspannung von 6 = 2083 kp/cm2.

Die halbanalytische FE-Rechnung liefert mit dem Rohrelement ei-

ne Durchbiegung von 0,6
..,.S- cm und mit dem Dreieckselement

eine Durchbiegung von 0,66.2 cm. Da die Durchbiegungen in

der FE-Rechnung für die Knoten eines jeden Elementes und somit

für die Kontur des Bauteils berechnet werden, können sie di-

rekt mit der Balkenrechnung verglichen werden. Dieses ist bei

den Spannungen nicht möglich, da sie für die jeweilige Ele-

mentmitte berechnet werden und somit erst auf den entsprechen-

den Elementrand der Kontur umgerechnet werden müssen. Als Ergeb-

nis dieser Umrechnung erhält man beim Rohrelement eine Rand-
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spannung von &-2020 kp/cm2 und beim Dreieckselement&=2050 kp/cm2.

An diesem einfachen Beispiel liefern Rohr- und Dreieckselement

gute Übereinstimmung mit einer Balkenrechnung. Der zukünftige

Einsatz dieser Elemente sowie eine weitere Beurteilung ihrer

Genauigkeit und Eignung für Projektstudien bei Optimierungs-

rechnungen muß anderen Teilprojekten überlassen bleiben.
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6 . Anhang I:

Tafeln



J [13~]T[D] [BlJ [ K ~~] J[BT]T [D] [BY] dr
-

dr =- - [K ~i JlJ

f [ß~]T [D] [Bj1J [K ~'] ftT
..,. -

dr .. [Bi] [D] [Bj ] dr == [K~;]

J [5 jJT [D] [BIJ [KTIJ J(BljT[O] [BJ] dr
-

c;{r = 12
= [Kjj ]

f [6 j]T [0] [B jJ [ Kfi' ]
-- T :--r: ==--

dr :::r [[Bj] [D][BjJ dr - [K~.']
JJ

---

J [ßj]T [0] [6~] [ ~;~] J[BTJT[DJ[ß~] dr
ft

01...- = ... [Kji ]

J [Bj]T [0] [B~] [ K;it] J [ßTJT [D] [BT] dr
--

dr - - [ KjL' ]

---
[ Kif:]

[ K it ]

![B:JT[D] [ß~l dr - [K~:]

J [ß r ]T
[ D] [B i2 ] d r = [ K;i]

J[I3~J[O][B:] dr -
-=-- T -

J[B;] [D][B~] c;tr -

-
f[BnT[D][Bj] dr ==

JrB[]T [D] [I3J] dr -
J [Bil]T [D] [Bi]

J [B~]T [0] [6j]

-
JlBl]T[O] [61] c\r -

J [ßT]T[D] [;rJ dr -
J [B

1

]
T

[0] [Bj' ]

J [Bj]T [D] [BI]

-====
f[Bj'JT [D] [BI1 o.r -
J[Bj]T[D][B~J dr -

dr - [KJh
dr - [~ jl ]

J [BnT [D] [B~]

f [B/JT [D] [Bi]

J [6:]T [0] [Br] Gtr =

J[B~]T [D] [BYJ c(r ==

[~;~ ]

[K~t ]

d r = [K ~~ J
lt

clr ..,. [ K~' J
J [Bl JT [0] [6 i]

J [Bi] T
[D] [B:]

Tafel 1: Ermitt(ung der 32 Baumatrizen
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r1 = 100 cm, r2 = 103 cm, 1 = 00,
2 = q,SO (entspricht einer

Länge der Mittellinie von ~8cm)

12 Elemente, 60 Freiheitsgrade, 5 Lastknoten

Dreieckselement:

't~ ~~20
,

-12 1r Z't

S- -11 11-

, r ifr
",

&.f' -10
4' ~2

3 ~"

2- l'

2 20

..,
'1 43 4'

1
S" 47-"')

Kantenlänge der Unterdreiecke: a = 2 cm, b = 1 cm

24 Elemente, 60 Freiheitsgrade, 5 Lastknoten

Tafel 6: Modelleinteilung

Rohrelement:

20
~ ~

3

-"1
1



7. Anhang 11:

Dateneingabe

Protokolle

Ergebnisausdruck



Allgemeine Dateneingabe für das Dreieckselement:

1. Karte: Elementanzahl, Anzahl der Freiheitsgrade (Anzahl der

Knoten x 3), halbe Bandbreite, Anzahl der Lastfrei-

heitsgrade, Anzahl der Randbedingungen.

2. Karte: (Überschrift)

3. Karte: Länge in z-Richtung.

4. Karte: Anzahl der Summenglieder; Entscheidung, für welchen

Schritt die Werte ausgedruckt werden sollen.

5. Karte: Bereiche zur Datengenerierung, Anzahl der Elemente,

für die die Koordinaten von Hand eingegeben werden.

Wenn IB ~ 1 (~.B. IB = 1):

6. Karte: Nummer des Ausgangselementes, Rechtecke in x-Richtung,

Rechtecke in y-Richtung, Nummer des Ausgangsknotens,

Rechtecke in y-Richtung zur Knotennumerierung (im Nor-

malfall gleich dem 3. Wert).

7. Karte: x-Koordinate des ersten Elementes, Kantenlänge in

x-Richtung der Elemente dieses Bereiches, y-Koordi-

nate, Kantenlänge in y-Richtung, Winkel zwischen der

x-Achse und der Mittellinie des Bereiches (ermöglicht

schnelles Aufmessen bei abgewinkelten Profilen).

Wenn IB abgearbeitet ist und lEX ~ 1 ( z.B. lEX = 1):

8. Karte: x-Koordinaten (3 Mal) und y-Koordinate (3 Mal) des

ersten zusätzlichen Elementes.

9. Karte: Knotennumerierung (werden später auf die Freiheits-

grade umgerechnet).



10. Karte: Randbedingungen (Freiheitsgradnummern).

11. Karte: Entscheidung über Generation von Lastwerten. Wenn

keine Generation gewünscht wird, ANKNP Karten mit

Lastdaten einlesen,und zwar Freiheitsgrad, Lastwert

und 2.

Wird Lastdatengeneration gewünscht:

11. Karte: 0,0.,0,

12. Karte: Anzahl der Bereiche und Anzahl der einzeln einzule-

senden Belastungen.

Wenn IB ~ 1 (z.B. IB = 1):

13. Karte: Knotennummer der ersten Last, Kennzeichnung des Frei~

heitsgrades der Last (1: x-Richtung, 2: y-Richtung,

3: z-Richtung), Anzahl der gleichen Lasten, Differenz

zwis~hen den Lastknotennummern, Lastwert.

Wenn IEX größer/gleich 1 (z.B. IEX = 1):

14. Karte: Knotennummer, Kennzeichnung des Freiheitsgrades (sie-

he unter Beschreibung der 13. Karte), Lastwert.

Dateneingabefür Testbeispiel

24, 60, 18, 5, 0,
Dreieckselemente, Test mit Balken
100. ,
5,1,
1, 0,
1, 4, 3, 1, 3,
0.,2.,0.,1.,0.,
11, -2.5, 2,
59, -2.5, 2,
23, -5.0, 2,
35, -5.0, 2,
47, -5.0, 2,



0073*568110 FLiJERCKE DREI Hfi 1-iA t1ti UR G

sr ART PS&FTNCOMP (00(,.02)
MO S TOHP WURDE E Rl EUGT

ANFA NG PRO TO KOl.l.
00 on 01 C *************************************************************. ..

*000002 C HALBANAl.YTISCHE,DREIECKIGE VOLUMENEI.EMEl\lrt:
oooo@ C ~~~-~~~ ~~ ~-*
000010 C
ou 00 20 C
000030 C
000040 C
000050 C
000060 C
000070 C
000080 C
000090 IJI "1ENS !u N AC24500)
000100 IJI '11:~~SION tH jOOO)
000110 I N TE GE R FR AN l" ELAN Z,BANO,A NKNP I RANI
0001 20 RE AO 1 00, E I.A;'~l, F RA.~z , BAND, ANKNp, RANI
00 01 30 NI .F RANl *B AN0+ 1
00 0140 N2 -1'11+ EI. At,ll
00 0150 1'138f\I2+ EI. ANl
uOol00 1'148N ~ EI. ANZ
00 01 70 N5 .1'44+ e~ Al'jl
0001 80 1'16=~~5+ EI. ANl
00 01 90 1'1-'.,~ 6+ E~ ArlZ
000200 N8:111N7+ANKrjp
000210 '\J9-1\1B+FI( ANZ
000220 N10-N9+ÜANO
000 Z30 N.L1- N1 0+ FR ANZ
000240 N128Nll+ELANl.6
000250 Il=ELANZ*9+1
000260 IZ-Il+ANKNP
OOOZ70 13=-I2+3*ELANl
1)002 tiO 14 -I 3+ ANKNP

.

000290 I5-I4+RANZ
000300 NA-N12
000310 NB-15
00 03 20 CA LI. P RO G C ACl) , A ('U) I A ('~ 2) ;,A (N::3) , A (N 4) , A (N 5) IA (N b) ;, A (Wn ,A (N tS) I
0003 30 * A( 1'19), Aun 0) ;,ti Cl )I B( 11 ), FRANZ" BANDI E LANZ; A NK1'1'".. B CI Z) ,;NA, Nti;

.. - .

1)00340 >B(I3),tiCI4),RANZ;,A(Nll»
.. . .. -'-

00 0350 100 FU RMAT (lOB)
.

000360 STJP
000370 END
EN DE P RO TO KOL.L.
KEINE SYNTAX FEHLER.

RArfMENPRDGRrp1 FUER PRJRA'1M ZUR BERECHNUNG VON
VULJMENßAUr~ILEN MIT E~E~ENTKETTEN

S CH AE TZ irE RT E ZU R FE 1..001 ME~~Szu NI ER lJN G
NA - FRANZ ~ CBANU + 2) + 14 * fLANZ
NB · E LANZ * 12 + 2 * Ä~K,\H' + RANZ

START PS&FTNCOMP (007'.02)
MO PROG WURDE ERZEUGT

AN FANG
U003BO
0003 90
0004 00
000410
000420

PRO TOKO LL
SUBROUTIrjE PRUG (SK;, YA"Y8;, YC;,XA, XB,XC, Q" P;,C;, SP,BOL"t'N, FRANL.,tSANLJ;,

~ELANZ"AI'~KNP;,'~~,NA,~ß;,KB"~R,,RANZISS)
. -- ..~

c
C PR:JGRM'~1 ZUR ßERECWWNG VJr~ VOLUMENBAJTEIl.EN MIT
C MI T ELEMPHKErTEN



0073*Sß~110 FLOt~CKE

000430
000440
000450
00 04 60
0004 70
0004ßO
(,)00490 C
0005 00
000510
00 05 20
QOOS 3U
0005 40
000550
000500
000570
0005tiO
000590
000600
000610 C
0006 20
0006 30
1J006'+0
QO06 50
000660
OQ06 70
0006 80
1,)00690
000700 C
V007J.0
0007 20
000730
000740 C
000750 IF(KA.~Q,1,A~u.N,Ne.~E) GJ TU 11
00 0760 CA Ll. VI:I< (S p~ thJ LI E l. A'~Z~ F~ A'4z"

N)
00 07 70 1 1 IF (",~. Gf. ' JE) GJ T 0 10
000780 N:::'H2
00 07 90 Gi] rJ 1 01
01,)080U In N=1
000810 KE f'JR~~

000820 tNU
EN OE P RO TO KLJLL
KEINE SY~TAXrEHLER

tJREI H~ 1 rlA '11$UR G

IN TE GE K FR AN Z, BA rm I E LA \ll "A
~JKNP I R AN Z

R.E AL K t: ( '.11 'I) , L
UI ~1ENS Ilm XA CE LANZ)I X8 (E LAr-~Z ), XC (E LA:'4l)1 YA (E LANZ)" YU (t; LANl)"

> YC (E LA rJl )" NP (E LA NZ 1:3 )" SK (F '~A NZ I B AN [) , C CU A'\I [) I K tH AN KN ..,) IN K C ~A ~~i. )
~

> Q( A,\jKNP) .I" CF RAi1l ) I S!' (F RA '~Z ) 155 (E LA Nl, 0 )

l:,Ht:GER B!JL(t::LAtn/q)"F'4(A'~K'JP)

~J=1
CALL 0ATErl(YA/Yß,YC/XA"XB,XC,Q/FN"BOL"FRANZ,OAN[),I:LANlIA\lK~~~~~N~~

>JP,'J~'~U,f,B, 'U~/RAI'lz" Kw,SS) -

I)LJ laI = 1, H~ A'H

~I' (1 )=D.
cU \Ir I'hJI:
ud 1 1= 1, ~R/\'H
!)u 1 I I=: 1, tM \lU
SK ( 1 .I I 1 ) .n .

P(!)=o.
1 C;j'J r I \I \,JI:

20
101

;)J 2 I = 1 .I E LA ;'Jl

CA L l. 5 TI: I F ( YA ( I ) , YB ( I )
"

v C( I ) .I XA ( I ) I X6 ( 1 ) , XC ( 1 ) .I l.1 K~~N )

CA LL B L1ULß C5 K~ KE , ß OL .I F RA'4ZI E LANZI I ,6 ANt) )
2 Cw'H I 'J UE
CALL LAST (",(,!~KB, F'J,L,~"ANKNP/FRANZ)
UJ J I5=1,FKA'IZ

"3 IF(SK(IS,l).EQ.O) 51«15,1)=1.
CALL SSl.JL (SK, P, CI FRANZ, ßArm)
8ERECHNVNG Ut~ SPA"f~J'>JGE'4 IN JEDEM ELEME"H
CALL SPArJrJ (p~YAi YB,VC~ xtpXß, XC,BOL/N/L~cLÄNI,FRANZ!~SI KW~N~)
Ud .5 K .11 F ~A !'Jl

.5 SPCK)=SP(K)+P(K)

ENllE PSt.FTNcur,'" C007j.02) 1,l6

START PSr.FTNCO"1P (00r,.(\2)
(,10 DAT EfJ ',JUR DE t::RZ EU GT

AN F Ar~G

00 08 30
000040
000850
OU0 B60
OOOR70
OOOR81J
00 00 'JO
000900
\)00910
00 OCJ 20

OOOC)JO
000940
0009 50

P R{1 TO KCJ LL

SU dR OJ TlI'IE [) ArE rJ (VA' y~, vC
"X

A, XBI XC, Q, F 1\1~ 8 01...IFRA NZ ~ UANU, ~L ANL~
~ANK~P, LI rJF,NP, NA,r~31 KB,'~R, RANZ,KW" SS)

C
C JNTER.PRUG~AMMLIEST UND O~UCKT DIE DATE~
C

1 'n EG E~ FRA :\ll , E LA NZ .IA:'-IK'IP , BAN U, RA Nl
li'HEGER ITI:X T( 36), F'\I (A''4K'IP )/I:3UL( ElAi\ll,~)
RE AL L
DI '"1E1\151u n XA ( E LA NZ ) ~ Xß (E LA rJZ ).1 xc (E LA NI ).1 VA (E LA NZ )" YU (E: LA I\Il ),

>YC CE LANl), (J( A'IKNP) I'JP( EI..A'4V 3) IKß( Ar~KNP) I\lR( RANl), S:> (E:LANLlc)
IST 0 P= 0

- ,-- .

REAlJC5,1(7) (lTt;XT(I), 1=1/36)
RE AL) 1 00 , l.
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000960
0009 fO C
000980 C
0009 90
00100U
00 10 10
1)01020
()Q10 30
001040
00 l() ~O

00 1060
00 10 70
001080
001090
00 11 00
00 11 10
0'.)1J,2U
00 11 30
OU11 40
00 11 50
01)1160
00 11 70
00 11 80
00 11 90
00 12 00
00 12 10
001220
00 1230
001240
00 12 ~o
001260
001270
001280
00 12 90
00 13 00
001310
001320
001330
001340
001350
00 13 60
00 13 70
001380
00 13 90
001400
001410
00 14 20
001430
00 14 40
ov 14 50
001460
00 14 70
001480
CO14 90
00 15 00
001510
001520
001530
CO15 40
001550
00 15 60 C
00 15 70 C

HH 1 HAm, UR.G

Rl: Au 100,,;1 FI r<.~J

K~J = 0 : AI.I so tU CK EN "ER Z wI SC Hf: NWtR TE:
K'tJ = 1 : AUSOR. l) ER S PAV.J.- LI. VERFLRMJt~ ~wERTE NlR t- ut: K ~t::
PR I'J Tl.
PR I'~ T lU
PR I'JT 10~" (I Tt:XT CI )" 1= 1/16)
~JRI T E ( 01 1() )

PR I,'~T l4"L
PR r (~T 10
WRIr E(

0" 2D )

vJR1T E ( 61 1') )

PR 1:'4r 111 :~A,,'HJ
PR I~~T l.l., t~f
WRITE(~"21) FRANZ"ELANZ"AiKNP"RANZ/ßANO
WR1 T E (

0" 1('1)

'i/R IT E( 0" 12)
CALL GEN1(ELA~Z/XA"XB"XC"YA"YB/YC"NP)
"IR If E ( 01 10 )

,1R Ir E ( o~ 13 )

PR I'JT 25
O'J 1 1=1"EI.A\JZ
5S0,,1)1I(".
5SCI,,2)=0.
S$ (I ,,3 ):: O.
S$el,,4)=0.
S$ CI

"
5 ):: ".

SS ( I ,,6 ) = 1).

i~RITEeo/10l> I~XA( I)"XI:i( I)IXC( I)"YA( !)~YI:S( I)"YC( I)
1 CLI'n IN lJE

\~R.Ir E ( 01 lr) )
\~R I TEe 6" 14 )

NR !TE( o~ 10)
\'IR I T E ( 01 15 ,

PR H T l.~
I F (R A~U. rtE .0) RE AD 100" ( '~R (J )" J-l" RA I~Z )

U'J 3 I=1"ELA;'~Z
tJLI 4 J 111,,)

r~N='J P ( I , J )

BOL(I"J*3-l.'II~N*3"2
8 u L (

I" J * 3-1 ) =i~r~*3...1
tJ:JL( I" J* 3

) ='~rl* 3
N:~=J +1
IFeJ.ErJ.3) N\j=l
I8A=IAt$~ UJP( 1" qrl)-'JP <I,J»
18 A= 3* ( 1 BA+1 )

I F eI BA. L E. ~A 'M) GO Ta 4
PR H T 1\,)'1, I" ~P( I" \1'\1),'~P CI "J

), 113A

IS TJP= 1
4 CU'IT IN ut:

I F (R A'H,. EQ . D) GO T 0 3
DU 5 J = 1"

')
OJ 5 JJ=1"RA'JL

5 IF(ßOLeI"J).bl.'~R(JJ» 8JL(I"J)=O
3 I'ir(IrE(0,,10) I"(fJUL(I"II),, 11=1,,9)

WRITE(O"lO)
~~RI T E (

0" 17 )
,~R!TE( 0" 1'\)
\~RIrE (

b" 1ß )

r<.A'~= 1
DU 2 I = 1"A NK'.jp

FlJER LASTDATE~GENERATID~
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001580
001590
001600
001610
00 1620
001630
00 16 40
00 16 50
00 16 60
OUlt> 70
001680
001690
00 1700
0017 1°001720
OU173u
00 17 40
01)17 50
001760
001770
1)017eO
00 17 90
'JO 18 00
00 18 10
1)01820
00 18 30
001840
001850
00 18 W
001870
00 10 80
00 1890
00 19 00
001910
',)01920
oe l'no
001940
001950
001 Q60
1.)01r) 70
OU1980
00 19 90
00 2U ou
002010
Ou 20 20
oe 20 30
002040
00 zn 50
00 20 60
"}O2070

02090,21 00
~1l0
'130

1,40
50

o

UREI HH J. ~~A~1a URG

c SU'~S TAUF EI i'~t:R KART E EI~L ES EN (A NI<NP -1"1 AL' ,
C FKEI HE I rSG KAU" LA S llrlE R r "K E ~NZ I F FE R ( S I RE CK t:!~IE IN ZE l)
C

IF(KAN.fQ,.l) READ lrH)"F'~(I )"Q( I),KB( 1)
IF CF:'H 1) .r~E.:» GU Ta 6
~E AU 10U, 16" I EX
JJ =)
J J 11 () J = 1" I B

c
C !\IO :K~~lJTErH~UM"1ER DER, ER.STE~'~ LAST
C ~K = 1 :ST~tCKENLAST I~ X-KICH!UNG
C NK = 2 :STRtCKENLAST I~ Y-RICHTUNG
C NK = .3 :STKECKENLAST Ii l-KICrlTUNG
C IN : ANZA'iL DER GLE IC~E~ LASTEN
C "-10 :DIFFERE:'U ZWISCHE~ OEr~ LASTKtJUTEN'\lU"'1ERN
C pp : LAST WERT
C

RE AU 1 tJl)"rj O,'IK
"

I N" .4~, p p
'4:\J = ( NO -1 )

*
.3+ ,'.jK

\JU112 Jl=1,IN
JJ=JJ+l.
KB (J J ) =l
FN (J J' ==Nr~
Q(JJ)=P~

112 NN='W+NLJIII3
11 () CU "U Ii UE

I F ( I EX. c Q. U) GO TO 1 J.4
OU113 J=l1 lEX
JJ =J J+ 1

C
C'JN : K~ 8T EN NUMMER
C NK :KEr~NZEICr1'WNGOES F~EHiEITSGRADt:S(SI,t::rlE lJIjEN)
C Q : LASTWER !
C

RE40 1 00" rli~
"

NK, Q( J J )
p~ (J J ) = ( NN-1 ) >:c3+ NK

113 KB (J J) =2
114 COTTINUE

KAi'~=0
6 IF (KB( I) .E '-I. 1) PKI'~r 104, FN Cl ).. Q( I)

I F (K B( I ) . EQ. 2 ) P RI ~T .I.0'
, F N( I ) , Q ( I )

2 C'J 'JT INUt:
'~RIrE(b~1'J)
I F-( IST up . E ~. U S TOP

7 F:]R'1AT(lHl)
10 hJRMAT (X 72 Cl rl*»
11 FiJR:1AT (X 'BELE:liUrJG nES REAL--FELOES :',15/

>X' ~ELE~U~IG Ut:S INTEGt:R.Ft:LLlES : ,,1.51>
12 FUR'1AT (12'1 K.JJROINATEN)
13 FO R:1AT (lOH E LE ~1ENP~R' 4 X' XA '9 X I XB '9 X' XC '9 X' YA '<) X' YB '''' X' YC , )

14 FLJR'1AT(23H FRE IHEI TSGRAOlUORDI\jUNG)
1 5 FO K /1 AT ( 10H t: L E 11E N T'U~" 4 X

, JA' 5 x ' Y A
,

5 X ,
W A

,
~ x ,

U B ' 5 X
,

VB' ~ x
, WB', x

~
>'JC'5X'VC'5X'WCI)

1 tI F i] R'1 AT ( I ('), '+X'- 'J (I f) )

17 FUr{'1AT ('7H l.ASTErI)
18 FLJR"1AT (lOIf K"J~JTEN~IR ,29H JRDINATENWERT DER. KNOTENLAS T,

> 3X
,ß EL.A~ Tl! NGSA RT ' )

, -

20 FfJf{'1AT(25'i Ft:LD';' U'40 STEJERGRUESSEN)
21 FUR'1AT(33H A:aAHL f1ER FKEHIElTSGRADE ;,15,1,

*33 I ANZAHL Ut:R ELE~'1ENTE I,T'}.J.



0073*SßBIIO FLUERCKE tJRE I HI-i 1 HA Mt$ UR G 2 1. O~ .
, {j

~~ 32

OU22 3U
*
3~f HA L6E 6A'W 8K EITE :I I j}

002240 22 FDR:1ATC33!i Ai~ZAt'iL:JEt< FJJRIERKUI:FFIZIENft:'HII5)
002250 23 FiJR:1AT09if TRAEC;ERAtH1ESSU'~GEN)

,

002260 24 Fa K" AT ( 1 4H T RA ECiER LA E~ GE , F 12 ,3 }

002270 25 FLHP1ATCX'f2Clrl::»
002280 100 FUR'1AT (1OB )

002290 101 FJRMATCI6X~CX~10.3»
002300 104 FüR~AT(XI'14XF1,,3119X'EliZELLAST')
002310 105 FüR;'1ATtXI514Xt-1',3d8X'SrRECKI:NLASfI)
002320 107 FI)R~1ATC36A2) -
002330 108 FOR:'1ATCX36A2)
002340 109 P)R'1AT(X'*********.eLEMENT '13' IKl'(jfEN'13' UNO K~!t:N '1~' :'1
002350 *X10ClH )1'BANtJBKEITE uEBERSCHKI!TEN ! : : IBA. '13)

UO2360 RETURN
002370 END
EN DE PRO TO KO L.L

KE ItJ E SY NT AX FE rlL ER

ENDE PSt.FTNCU'H> C007',(2) 2,31

START PSCFTNCOMP COO"',(2)
MO GENl WURDE ERZEUGT

ANFANG
0023 tiO

002390
002400
002410
002420
002430
002440
U024'0
002460

, '02410
I.
)024 80

JO 24 90

002500
00 25 10

002520
00 25 30

002540
uo 25 50

002560
002570
Du 25 8Q

JO 25 90

'u 26 00

o2610
)2620
2630
~b40
650
',60
70

'0
')

PROTOKDLL

SJ t3R OU TI NE li t:.~ l( I E I X AI xe , XC, YA
'-

Y B, YC
'-

NP}

C
C SU6ROUTINE ZUR OATE~GENERATION UND MArH)t:~LEN EINGAtH:
C

o I MEN5 IU N XA ( I E ) I X8 ( I E ) I xc CI E ) I YA ( I E ) I YB ( I E ) , YC ( I E ) I NP ( I b ~ J I
>X(3),yeJ)IIPC12),P(Z,4)INNC4)

. "-

!JATA I P/lj' Z, 3111 31 4111 Z; 4,213,41
C Iß :ANZAHL IJER BEREICrtE ZUR DATENGEi\lERIfRUNG
C lEX :EINZEL~E ~~EME~TEIKOJROINA!EN VuN HA~D EINGEB~~

RE AL) 100 I I 81 1EX
IF(Iß,EQ.O) liJ TO 41
f.>RI 'I r LO3
PRINT lU1
!JO 4 0 K- 11 I tj

eIL : NUM'1E R l}t: S AUSGANGSE L EMEN TES
C NX:R EC HTEC KE IN X-RI CH n.H~G
C NY :RI:CtITECKE IN Y""RICHTJNG
C (~O ;NuMr1ER DES AUSGANGSKNOTENS
C NPY ;RI;;CHTt:CKE IN Y-RICHTJNGCZUR KN~TE'\r~U"1MERIE~UN~)
C

REAL> lOO,tI I1 'tXINY,'JO,NPY
RE ALJ 1 00 I X 01 l)X, Y 01 OY,p HI
Pil=PH1*,0174~33
1= 11
"10:...8
IJO 51 N=l.. r~X
11 =1
:1D=6
I F ( ~1O. li T . o} r1IJ 6
'10 ='10 + I"I()

~ 1="10
00 50 J= 11 rN
P Cl' 1) - ( ~.,...1) >:cuX

P Cl.t 2) = P e 111
) +!JX

PC1,3)=P(lll)
p{l,4)=pn..U
P l

"
1 )I=l

J"" 1 ) #\,)
't'

pe 2, 2) ;:P ( 2 11
)
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002760 P(213)=P(211)+DY
0027(0 P(2,,4)=P(2~3)
002780 NNe1 )=NO
0027~O NN(2)=NN(1)+~PV+l
002800 NN(3)=NNeZ)+1
002810 i\f\I(4)=NN(l)+1
002820 MC=O
00 28 30 3 0 IV(='1C+ 1
002840 MI ="11+3
002850 ,'1M81 P (MI )
002860 r1r11= IP e~11+ 1)

00 28 70 ,"t12= IP (M 1+ 2)
',)02880 XA (I )=1'(1" r1M)
002890 xe (1 ) = pe 1" Mr1 U
002900 xc (I ) 11I P (

1" M~12)

00 29 10 YA Cl ) = P e 21 Mt1)

00 29 20 VB e I );1 P (
2" MM1 )

002930 VC CI ) = P e 21 r.1r-12)
oe 29 40~P ( 1 I 1 ) = ~IN e ~1:'1)
002q~0 NP eI 12 ).rJN (M~ll)
002960 NPeII3)=NN(MM2)
002Q (0 I = 1+ 1

.

002980 IF(1C.EQ.l) ~u TO 30
002990 I F (MI .t:Q. 10) !1I = ... 2
003000 NO=,~ 0+ 1
U03010 IF(J.EQ,NV) 10-NO+l+!\iPY-!\iY
003020 50 CUNr INUE
00 30 30 12 al -1
003040 C=CJS(PrlI)
003050 5= SI Ne PH I )
003060 UD 52 J. 1111 2
00 30 70 xe 1) =X Ae J)

-

003080 XeZ)=X8eJ)
003090 X(3)=XCeJ)
OU3100 y( U .VAe J)
00 31 10 Y( 2) =V8 e J)
0')3120 V(3)=YCeJ)
003130 XAeJ )=XA (J )~C~Y( 1) *S+XO
003140 XBeJ)=x8eJ)*C-Y(2)*S+XO
003150 xc (J)=xc (J )*C-V( 3)*S+XO
003160 YAeJ)=YAeJ)*C+X(1).S+VO
0031-'0 VB eJ )=V~ (J )*c+xe 2) *S+VO
003180 52 YC(J)=YC(J)*c+xe3)*S+YO
0031 90 5 1 CO,'H IN uE
003200 PRINT lU2" 1IIIl
003210 40 conrlNUE
003220 41 IF(IEx,t:Q.O) ~[) TO 10
003230 UU 60 J= 1" IE X
OU32 40 RE AD 1 00 "I I X A( I) I XB( I) "XC ( I ) "y A( I) "y Bel) J YC ( I )

003250 60 KE ALJ 100 JI eNP( I, JJ )" JJ -1"3 )
OQ3260 100 FOR~1AT(10B)

1'032(0 101 FORMATeX'OAft'JGENERATICJN VON:"
13280 102 FJRMAT(X'ELEMENT '13' BIS ELEMENT '13)

32'10 103 FtJR,'1AT (X72 eld>IC»
'300 10 RET;JR'~

'10 E~~!J
PROTOKOLL

SV~H AXFE HLER ~

t.FTr~CO'1P (00/5,02) 1,01



0013 *5 ßtlll 0 F L OE RC KE

MO LAS T WU RD E eR ZE UG f

ORE I ffH 1 HA r1t~UR G

ANFANG PROTOKOLL
003320 SUBROUrl'~E LAST (P'Q,Kß~F'L,N,ANKNP~FRA"'l)
00 33 30 C
OtJ3340 C UNfERPROGRAMM I3ERECH:'~ET DIE EQUIVALENTtN KNOfENLAsrtN
00 33 50 C
003360 IN fEGER Ä'IKNP, FKArlZ
003370 Ir~TEGER Frl,f (ANKNP)
0033 uo L>1 "1ENS IU rJ P ( FK.At'~Z ) ,Q ( A~K~t' ), KB (A NK~w )

003390 REAL L
003400 pI -3 .141 ~j'}2 I
00 3410 A!~=1 ./ N
OU3420 uo 4 I=l,ANKNP
003430 FN=FCI)
003440 PCF1)=Q(I)~l.*L~AN/PI
003450 IF CKBCl).NE. 1) GO TD 4
003460 e EINZELLAST AUF ~/2
003410 A= L/I0 0,
003480 Cl=.5*N~PI/L~Cl.-A)
003490 p(F~)=P(F~)/A*eOS(C1)
OtJ3500 4 CONTINJe
003510 RETJRN
003520 END
EI'~DE PRO TUKULL
KEHlE SYrHAXFEHLER

ENDE PSf.FTNCLI~"P (007;,02) 0,77

START PSf.FTNCDMP (007',02)
MO VER WURDE ERZEUGT

AN F M~G

003530
003540
0035 50
003560
003570
003580
0035 90
003600
00 36 10

OtJ 36 20

00 36 30

003640
0036'0
00 36 bO

003670
00 36 80

003690
OtJ 31 00

003710
003720
00 3 1 30

00 37 40

C1J3750
00 37 60

otJ3770

003760
003790
or:> 38 00

003810

P RO TO KO L L
SUBROU TI NE VeR (V, BOL, EL.ANZ" FRANZ" N)

C
C u~HERPRtJGRAMf' 0RlJCKT VERSCHIEBUNGEN AU~
e

Ii~ TEGEK ELA"IZ, FRANZ, 60~( ELA~~Z, 9)
OI~ENSIUN V(FKANZ),U(~)
PR 11'4T 9"7
PR I"~ T 99
PR I:'~T 9tl, N
PR I'~ T 99
wR IT E C6" 10 1)
PR 11\1T 99
OOll=l,ELA'JZ
Ud 2 I 1= 1, 9
180=80L( I, II)
IFCIBU,EQ,O) GO!O :3

u(II)=V(IßU)
GOTU 2

3U(II)=O,
2 Cu"H I'JUE

WRIT E ( 6~ 103) cl( 1) , U ( 2 ) , v( 3)

wR Ir E( 61 10 2) I" J
( 4) I J (5 ) I J ( 6)

wR 1 T E Cb" 1 ')4) ~ ( I )" 'J ( 8) ,,'J ( 9 )

vJRIT E( 6, l~;)
.

1 CU,'Ir I NUE
97 F(J~r1AT(l!ll)

98 fU RMAT (.x. 'V tK. SC tiX Eß U~ G~ VE Kr DK N ACli 'I 2' F J~ RI tK. KUEF t-I Z 1 t:N H: N' J
99 F:JR!\1AT (lH ~90( lH*) )

101 FO R'1 AT Cl!l ,1,)<1 EL Er1E"H~ R. ,3 X6 HKNU TE N, 2X lb 'i x- VE RS eH H: ~u NG
"
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003820 *16 I Y"VE:RS~Hlt:~UNG ,1f)H
003830 102 FUR'1AT (11' , I tl" 5X 8H 6
003840 103 FOR\1AT (HI ~.5X1öH
003850 104 F~K1AT (1'1 ".5XH)~t
003860 lO.5FLlR'.'AT(UI~/)
()O3870 RE TJ RN
r,:O30 80 t'4 :)

ENDE PROTUKOLL
KE HJ E 5Y NT AX FE HL Ei{

ENDE P5~FTNC"~'P (Oal,.:J2) O.'!4

START PS~FTNC'JMP (OO'l',')l)
MO SPANN ~'IUR()E ERZEUGT

ANrAt ~G
QO3890
003900
003910
')03920
003930
\)03940
003950
003960
QV3970
00 39 00
003Q90
004000
004010
0040 20
OV4030
00 40 40
004050
00 40 60
004070
V')408Q
00 40 90
004100
01) 4110

00 41 20
004130
00 41 40
OV4150
00 41 60
0041 70
orJ 41 80
O()4190
00 42 00
O()42 10

004220
004230
00 42 40
004250
(JO42 60
0042 70
004280
004290
',)04300
004310
004320
00 43 30
004340

DREI Ht11 HA Mti URG

Z-VERSCHIEtWNG )

,,3(E14.6,,2X) )
A ,,3 (E 14 .6~lX) )

C "3(E14.6,,ZX»

P RO TO KO L L

SUI3R[)uTI~~E SPA,JN (P" YI,YJ" Y~1"X 11 XJ,XI'11 tHJL~ NI"L"ELANZ.~t-KANl~
> .) 5 "KW

"
i~ f )

C
C :)f\JTERPR.tJG'1AM"1BERECHNET DIE SPANNUNGEN AUF ~llTTE EL~Mf:NT
c

IrHE:GER. ELANz" FRANZ" dOLe ELM~Z" 9)
OI'1t:'JS Hm l( 3) ,,5 IG (b,1)" B( 6" 9)"D C6,6)' U( '11 U ,OB( 6"

I.jJ "SS( t:LANL" t)J

OP1ENSImIXICELANZ>"XJ(ELA:'JZ)"XMCELANzj
- - .. --.

OIMENSIUNYI(ELANZ),YJ(ELA~Z)"YM(ELANZ)
RE AL P (F RA~z ), "'J E" L" N
Z( 1) =0.
L(2)=.25
Z(3)=.:>
KAl= 3
KEZ=3
E=l.lE6
NUE= 0 .2 tl
"~=r4I
pI =.3el415(}27
IF(KW.EQ.l.AN~.NI.'JE.NF) GO TU 1
itJR.I T E (

6' q') )

i'iR Ir E (
b" 1? 2 )

PRIi'H lU3,NI
WR Ir E( ö" 1r) 2)

wR HE( rJ" 104)
t)RI'JT 102

1 Ou ~ 1t:=1"E:LA'~l
LJU 2 1 1= 1" 9
I l3J= BO L ( I E

"
I I)

IF (I BO .E/~. 0) GUru 3
U( 11,,1 )=P( 16..1)
GUT] 2

3 U(II,,!)=O.
2 CQi'H INUf

c
!JfJ 1 0 Il =K AZ IK El
uu , r =1

"
6

DOtl I 1 =1 ,,9
g 8(1,,11)=0.

DO 7 I I:: 1" b
7 :)(I,II)=O.

c
LJ( 1" 1 ) :: 1 ,... rlUt:
0(212)=1.)(1,,1)
IJ(

3" 3) =0 Cl ~ 1 )

D( 4" 4) =( 1 2 .*NUEJ /2.
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004350
004360
004370
00 43 80

004390
004400
004410
004420
00 44 30 C
004440
004450
004460
00 44 '10

004480
00 44 90

004500
00 45 10

004520
004530
004540 C
004550
004560
00 45 -'0

004580
0045 'JO

004600
004610
004620
0046 30
004640
00 46 50

004660
004670
004660
00 46 90

OU4700
0047 10
004720
004730
004740
004750
004760
00 47 70

00 4 7 80

004790
004800
004810
004620
00 48 30

004840
0048 50
004860
004870
Ou 48 60

0048 90
004900
004910
004920
0049 30
004940
\)04950
0049{)0

t) (
51 5) =0 (4 ~ 4 )

o
(
61 6) r::t)(4 14 )

o ( 11 2 )
=N UE

o ( 1, 3)
= I~ UE

!J(2, 3) =i\lUE

'J(2,1) =NUE
D(J,l)=NIJE

o
( .3, 2

)
= I~ U E

ß I =Y J
(

I t
)
- '1'1"1

(
I E)

CI =XM( !t=)-XJ (I f)

8J='1'M( lE)-VI (JE)
CJ =X !( Ii: )- xr1 (1 1::)

BM-YI( IE)-'1'J( IE)

CM -x J (
I f

)
-x I

(
I E)

A= 0.5* (X J
( I E pOl Y~1 ( I E) +x I

( I E pli V J ( I E) +x M( 1 E ) ~ Y I (
1 E)

*...X J( IE
'*

VI (1 t:)
"'X

M( IE
'*

YJ (I E) -x 1( IE ).
'iM (1 t) )

F= EI « 1. +r~Uf:'~ (1 2. *NUf )*2. *A)

G= f~* P I *l
( I l)

6
( 1, 1 )

=6 I
*

S I 1'#(G)

6 ( 11 4) =6 J *S 1 N ( G)

tH 1, 7) =8 ~.,.5I'H G)

6( 21 2) 11:(:1*51 tH G~

tH 21') =C J* S PU G)

6
(
21 8

)
=C M* 5 I N

(
G'

8
( 31 3) ..

n* P I I
(

1.* 3) .S IN (G )

*
2* A

B( 316) 88 (313)

6( 31 9) =:6 (313'

8 ( 41 1) =C 1* 5 I~
( G)

B( 41 2) =6 I*SI'H G)

6(414).CJ*SI~(G)
B( 415) =6J*SI i~( G)

ß(4/7)-CM*SI~(G)
B ( 41 a) =6 '1* 5 I~ ( G)

B(512)II:N*P}/(L*J)*caS(G)*Z*A
B( 51 3) =c r*cu~( G)

B(515).N*PI/(L~~)~COS(G)*2*A
B( 5; 6) =:CJ*CU5( G)

B(5~8)=N*PI/(L*3)*C1S(G)*2*A
B ( 51 9) =:c r1* CU S

( G)

i3( 6~ 1) 11N *p I I C L *3
)

*
C:) S ( G)

*2 *A
B( 61 3) =8 r*cosc G)

B ( 6~ 4) ct.i(611 )

6 ( 61 6) =li J* CO 5 ( G)

B ( o~ 7) ctS (611 )

B( 01 9) =6~1*CUS( G)

00 0 1 I. 11 0

00 0 1=116
6 L)(IIII)=DCI,Il)*F

CAL.L MAMUC OIBI 0131(/619)
CALL MAMU( 0611..1,,5IGlo,9/1)

ua 4 1 ~ 11 11 b

4 SS(IEIIS)=S:)(IE"IS)+SIGCISI1)
IF(KW.EQ.1.A1U.NI.~E.~F) GU TU 5
IF(KW.fQ.0) GU TO 11
PRI"H 101IIEll(IZ)'(SSCIbIS),IS=1Ib)
GLITJ 5 -

11 WR !TE( 01 1(1) 1 EI Z( XZ), (5 IG CI 111) ~ll.lI 6)
10 ca NT IN UE

5 CO 'H IN UE

99 FORr1AT (lH1)



0073*SB811 0 FL OERCKE DRE I liH 1 HA 1'115 UR G

004970 101 FURMAT (I.7~ F1l. 4! 3X, '.>E14. 5)
004(')00 102 FORMAT Cl" .d04(lH*»
004990 103 FORMAT(X'SPAI\INUt~Gt:'.J Jt t:Lt:ME:NT,15ERE~HNET AUf t:LtMtN'M!,'Tt:~tlJt:K ~H
005000 > ',12, '. F[J0RIERKOEFFIZIE~TEN') -

005010 104 FORMAr ( 1 H ,1 Ud f:L I:r1E'HN R. ,,4 X I ZI L , 9)(,, ~ I GX' 10X' SI GV' 101., ~ LGL '
005020 * 11X' TXV' 11X' TVZ' 11X' TZX' ) "

. ..-

005040 RE TUR't
005050 EN iJ
ENDE PROTOKOL.I..
KEINE SVNTAXFErlLER

ENDE PS&FTNCfJ~"P (0075.02) 2.09

START PS&FTNCOMP (001'.Ol)
MO STEIF ~WRDE ERZEUGT

ANFANG
00 50 {,O

00 50 70
00 50 80
0050 90
005100
005110
005120
00 51 30
00 51 40
0051 50
00 51 60
00 51 10
005180
00 51 90
0052 00
005210
005220
0052 ~o
00 52 40
005250
005260
0052 70
005280
00 52 90
005300
00 53 10
005:3 20
0053 30
005340
005350
005360
005370
005380
005390
005400
0054 10
005420
00 54 30
005440
005450
005460
00 54 70
005460
005490
005500

P RO TOKO LI..
SU 8R DU TI NE S TI: I F CV r, VJ' Y 1'1"XJ "X J, XM,

L" K, NI)

C uNTERPJ{LJGRAM'1 ZUR BERECHNJNG DER STe IF IGKt: ITSMATJ{I lt:N
RtAL K('I,9)"L"NUE"KD('/,~)"KUUC9'9)"N

-.

PI =3 .1415927
- - - -

E=Z.lE6
~~uE= O. l8
;\1= :~I
A= (XJ*VM+X I*VJ+XM*VI-XJ*YI -XM*VJ"'X I*VM )/l.
F1'- E I ( Cl . + NUE) * ( 1. ..2 . *.~UE ) *8 . *

A) *I..

FZ aE I C (1 +N UE
'*

16 . )
*1,.

F=C1.-2,*NU~)/2.
FF =1 ." NUE
BI=YJ..YM
CI::; X 1'1-XJ
8 J :11Y 1'1- Y I

CJ=XI-XM
BM=Y I- vJ
CM=XJ-XI
uu 3 I =1,9
DO 3 II =1,9
KU( I, I 1 ) =0 ,

3 1<00(
I" I I )a O.

c
C SI N - ANTE IL E lJER MATRIX ß
C
C 1<1I

KOC1,l)=FF*ör*8I+F*CI*CI
KUCl,,2 )=NUE*Cr*B I+F*81*C I
KUC1,,3)=-~U~*~I*N*pr*A/(3.*L)*2,
I<U(2,,2)aFF*CI~CI+F*BI*BI
KU(2,3)=-N0E*CI*N*Pl*A/(3.*L)*Z.
KO(3,,3)=FF*2.*A*A*~*N*PI*PI/C3.*L*L)

C 1<1J
KU (1,4 ):11FF *8 1* BJ +F *C 1* C;J
KDC1,,5)~NUE*CJ*BI+F*BJ*CI
KOC1"6'=-NUE*ßI*A*~*PI/(3.*L)*Z.
KO(Z,4)=MUE*8J*CI+F*CJ*8I
KO(Z,,5)=FF*CI*CJ+F*SI*BJ
KD ( 2 ,,6 ) = -n ut: *e 1* A* ~J*PlI ( 3.

*L.
)
* Z.

KD(3,,4'.-NUE*8J*A*~*PI/(3.*L'*2.
KU C3 , 5 ; 18 - NUt: *c J * A* ~~*P I I

( 3.
* L )

* 2.
KO(3,6)=KD(3,,3)/2.

C t<P1
KO(1,,1)=FF*6I*UM+F*Cl*CM
KD(1,,8)~NUE*CM*BI+F*8M*Cl
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0055 10
005520
0055 30
00 55 40
0055 50
005500
005570
00 55 80 C
00 5~ 90
005600
005010
00 56 20
005630
005640
005650 C
00 56 00
005670
0056 ~O
005690
005700
005710
00 57 20
005730
005740
005750 C
005700
005770
00 57 80
005790
005800
005810
0058 20 C
00 5830 C
00 58 40 C
005850 C
00 ~8 00
005870
00 56 80
005890
005900
005910 C
00 59 20
0059 30
005940
005950
005900
005970
00 59 60
005990 C
006000
006010
0000 20
006030
0000 40
006050
006060
006070 C
0060 80
006090
00 61 00
006110
00 61 20

DREI

KD ( 1 , 9 ). -~~ue *6 1* A* N* PI I ( 3. *1. )
* 2.

KD (2,7 ).NU e*BM *C 1+ F*CM *8 I
KU(2,6).FF*'I*CM+F*BI*BM
KD(2 ,9 )fII-rl uE *c 1* A* ~* PLI ( 3. *L. )

* 2.
KO(3,1)=-~UE.BM*A*N*PI/(3.*L)*2.
KO(3'8 )=-NUE*Cr.,*A*N*PI/( 3. *1..)*2.
KO(3,9)8KD(3,3)/2.
KJJ
KO(4,4)=FF*6J*6J+F*CJ*CJ
KO(4,5 )-NUE*CJ*SJ+F*ßJ*C J
KU(4,6)~-NU~*~J*A*N*Pl/(3.*L)*2.
KO(5,5). FF *c J*CJ +F *a J*8J
KO(5,6)c-MUE*CJ*A*N*PI/(3.*L)*Z.
KD(6,6 ~IIKO(3,3)
KJ ~
KO(4,7 ). FF *B J* 6Mofof*C J* CM
KO (4,8 ) ~NUE* Ct1*8 J + p* BM*C J
KO(4,9)=-NU~*BJ*A*N*Pl/(3.*L)*Z.
KO(5,7).NUe*BM*CJ+F*CM*BJ
~I)C,,8)cFF*CJ*CM+F*BJ*8M
KO(,,9)~-~UE*CJ*A*N*Pl/(3.*L)*2.
KO(6,7). -N UE*B M*A*N*PI I ( 3. *\.. )

* 2.
KO(6,8). -NUt: *C M*A* N* PlI ( 3. *L. )

*
2.

KO(6/9~.KD(3,3"2.
KMM
KD(7,7 ). FF *6 M*t'M+F *C M*CM
KO(7,8)IINUe*CM*6M+F*ßM*CM
KD(7,9 )c-N UE*tH1*A* ~ PI/( 3. *1..)* 2.
KD (818 ) ~ FF *c M*CM+F *8 M*SM
KU (8/9 ) c -N UE *c r1*A* N* P 11 ( 3. *\.. )

* Z.
KO (9,9 ) ~KD (:3,:3 )

co 5 ... ANTE I\.. E OE R ~A TR IX B

Kll
KO I) ( 11 1 } 11Z . * N* N* P 1 *p 1* A1 (L *L * 3 . )
KOO( 1, 3~ =a I *N*PI 1 (3. *L) *Z.
KOI) ( z, Z) cK UD ( 1'1 )

KDO(2,3)=Ct*N*~I/(3.*L)*Z.
~D O( 3, 3) .( CI *c 1+81 *8 I) IA
KIJ
KDD( 1,4) .KOU (1,1 )/2,
KOO(1,6) =BJ*N*PI I (3, *L )*2.
KOD( 2, ,) =K 00 ( 1 ~ 1 ) 1 2.
KO ()( 2,6) .C J*NIIIPI 1 ( 3. *L )*2.
KOI)( 3, 4) =6 1* N*PlI ( 3. *L )

* 2.
KOD(3,;) =CI*N*Pl/( 3. *L )*2.
~OOC3,6) =( CI *CJ+8I *BJ) IA
KIM
KOO(1,7)aKOUC1,l)/2.
KDD(1,9).ßM*~*PI/(3.*L)*2.
KOU(2/~) :lKOU(l~l )/2.
KOO( 2, 9~ cC M'lCN.PI1 ( 3. *L ) .2.
K0 U( 3, f) .a 1

*
,~. PlI ( 3. *L ) *2.

KOO(3,8)=Cl*~*Pl/(3.*L)*2.
~ 0 0 ( 3, 9) 11( CI *c r1+BI *8 M) IA
KJ J
KOO(4,4)=KOO(1,1)
KO0 ( 4, 0) =e J .r~*p I 1 C3. *L

) *2.
KD:J( 5, ,) :IIKUD (111 )
KUO( 5, b) ce J*N*Pl/( 3. *L )*Z.
KOO( b, 0) =( ~J.c J+8J *8 J) IA

HH 1 tiA MB UR G
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006130 C
006140
006150
006160
0061 70
006160
0061 90
0062 00
006210 e
006220
0062 30
0062 40
00 02 ~
006260
006270 e
006260 00 1 I =l"q
006290 UO 1 I I= I" r.J

006300 KL)(lI"I~.Kl)(l"IX)
000310 KOU( II~I ).KUU( X" II)
006320 1 eO~TINUf::
006330 00 2 I=l"q
006340 OU 2 IX=l"r.J
006350 2 K (

1" I I ) = KD CI ~ 1 X ) *F 1 + KO D (
X" 11 )

*
F 2

006360 RE TJRN
00 63 70 EN D
ENDE PROTOKOLL.
KEINE SYNTAX FEHLER

KJ M
KO I) ( 4" 7) =K DL>(

1" 1 ) 12.
KDO(4,~)=6M*N*~I/(3.*L.)*2.
K 0 IJ ( 5" 6) . = K l)L) ( 1" 1 ) I 2 .
KOO( 5" 9) =CM*N*~I I( 3.*L )*2.
KO () ( 6" n .B J* j'~*PlI ( 3. *L )

* 2.
KOJ(6,,~)=CJ*N*~I/(3.*L)*2.
KIJO( 6" 9).( CJ*l;r1+BJ*8M) IA.
KMM
KUD( 7" 1) =KULJ (l" 1 )
KOD( 7" 9) ={H1*i'~*PI I( 3. *L )*2.
KO 0 ( B, ~) =K DD Cl ,,1 )
KD !J( ~" '!) =e M* N* PI 1 ( 3. *L )*2.
KO D (

9" 9) = ( eM *C M+BM*6 M) IA.

ENDE PS&FTNCDr.,p (0075.02) 2.f5

sr AR T ps &F TN CO j\1P (0075 .Ol)
MO BOOLB WURDE ERZEUGT

AN FANG P RO TO KO LL
0063 BO SU BRaU TI NE ~ JJ Lt! ( SI<" KE "tHJL I FRA NZ I E LA NZ" 1 ~! M)
006390 C
006400 REAL KE(9,9)
00 64 10 IN TE GE K EL AN L" FR AN Z
006420 INTEGER eQ~(ELANZ,,9)
006430 DIMENSION ~K(~RANi,~.1)
006440 00 100 1=1,,9
006450 00 101 1<.1,,9
006460 I F (ß 0 L <I E" I ) . t: Q. 0) Gala 10 0
006470 I F (8 OL <X E" 1<) . t: Q. 0) Gor 0 101
006480 J1=ßDL (I E" 1)
006490 J2 ;a8 DL CI EI K)
006500 I F (J 1. G r . J 2) Gor 0 101
006510 SK (J 1" JZ - ( J J.""1 ) j =S I<( J 1" J 2.. (J 1-1 ) ) + KE ( I , K )

006520 101 eUNT INUE - - -
006530 100 eONTINUE
0065 40 RE TU RN
006550 END
ENOE P ROTOKOLI.
KE IN E SY NT AX FE HL ER

ENDE PS&FTNCOMP (0015.02) O.!3
aM ON T.

ENDE MONTIERE (22.06) 4,bU
es TART E" DU,;; F-NE ST , DATEN=I F~Er10S TR I ~G



.a == == == == == == == a= == ==== == == ==== _:r == == ==== ==.. c=._ == == == == ===. ==.. == == ==
1 1 2 3 13 14 15 16 17 lt1
e 1 2 3 1b 17 lB 4 , ()
3 4 5 ~lb 17 18 7 B 9
4 16 .17 18 19 20 21 7 t1 9
5 7 8 y 19 20 21 22 2j 24
6 7 8 q 22 23 24 10 1 .1 .12
7 13 .14 15 25 2~ 27 16 11 lti
8 25 26 27 26 29 30 1~ 1 7 It$

0073*SB~110 F~OERCKE DREI HHl ~A~tSIJRG

************************************************************************
ROHR ELEMENT EI TEST MI T BAL.KEN

************************************************************************
TRAEGERLAENGE 100.000

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **FELD- UND STEUERGROESSEN

** ** ~* ** ** ** ** **
*IIC

**
*IIC** *IIC*IIC

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **BELEGUNG DES REAL.~FELUES t 1512
BELE GUNG 0 ES I NTEGER-f El. OES 299

ANZAHL OER FOUR.IERKOt:fFIllE"HEtl: 5
ANZAHL DER FREIHEITSGRADt ~O
ANZAHL DER ELEMENTE 24
ANZAHL DER LASTKNOTEN 5
ANZAHL DER RANDBEOING!JrIGEN 0
HALBe BANDBREI TE 1t1

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** IIC*** ** ** ** ** ** ** **
1<0 eR Dl NA TE N

***************************IIC********************************************
OA TE NG EN ER AT In N VLJN :
ELEMENT 1 8I~ ELEr1Er~r 24

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **
*IIC** ** **

ELEt1ENTNR XA XB xc VA VB YC
11I.11=== == == == =-=== =. == 11I=== == == == == 88 ===== == _= == .= == == =_ == _= == == s= == s= == == D=

1 O. 0 2 .000 2. 000 0 .0
.

O. 0
..

J. ~ 000
2 0.0 2,000 0.0 0.0 1.000 1,000
3 0.0 2.000 0.0 1.000 1,000 2,000
4 2.000 2.000 0.0 1,000 2,000 2.000
5 0,0 2,000 2.000 2.000 2.000 3,000
o Q.0 2 .0i)O 0,0 2 ,000 3,000 j .000
7 2.000 4.000 2.000 0,0 0,0 1.000
8 4, 00

°
4 .0OU 2.000 0 .0 1, 000 L .

°
00

9 2,000 4.000 4.000 1.000 1,000 2,000
10 2.0DO 4,000 2.000 1'.000 2.000 2,000
11 2.000 4.000 2.000 2,000 2.000 3.000
12 4, 000 4 ,000 2.000 2 .000 3,000 3 ,0ou
13 4,000 ~.ooo ~.OOO 0,0 0.0 1.000
14 4, 00

°
6 .000 4.00 0 0 ,0 1.00

°
1 ,000

15 4.000 ~.OOO 4.000 1.000 1.000 2.000
16 ~.000 ~.00i.) 4.000 1.000 2.000 2.000
17 4.000 6.000 b.OOO 2.000 2,000 3.000
1 8 4, 00 J 6 ,0~)o 4.,000 2 .000 3.000 j ,000
19 ~.000 8.000 ~.OOO 0.0 0,0 1,000
20 8.000 8,Or'l0 ~.000 0,0 1.000 .1.000
21 0.000 8.010 8.000 1.000 1,000 2.000
22 6.000 a.oou ~.OOO 1.000 2,000 2.000
23 6.000 a.ooo ~.OOO 2.000 2,000 3,000
24 e.ooo 6.0:)0 b.OOO 2,000 3.000 3,000

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--~~--~~ ~~-
FREIHEITSGRADZUORDNUNG

** ** ** ** ** ** ** ** ~* ** ** ** ** "'* ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** **ELEMENTNR UA VA WA J8 VB WB !JC VC W~
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9 1b 1 7 1U 26 29 :30 31 :32 33
10 1b 1 7 16 3 1 32 3:3 19 2 U 21
11 19 2~ 21 31 32 33 22 23 24
1 2 31 ~ 2. 33 34 35 3 b 22 2 3 24
13 25 26 27 37 3~ 39 40 41 42
14 25 26 27 40 41 42 28 29 JO
15 28 2q 30 40 41 42 31 3i 33
16 40 4 1 42 4:3 44 45 31 32 33
1 7 31 32 33 43 44 45 46 4 f 4~
18 31 3~ 33 46 47 46 34 35 3b
1 9 37 3 B 39 4 9 50 ~ 1 40 4 1 42
20 49 50 51 52 53 .54 40 41 42
21 40 41 42 52 53 54 55 56 51
2 2 40 4 1 42 5 5 56 .5 l 43 4 it 45
23 43 44 45 .55 56 .57 46 4:Cf 46
24 55' 6 5.' 56 59 60 46 4 "' 46

~~~~ "-~ ~-~ ~--~
L.Asr EN
**********************************************************************..
KNOTENNR OROINATENWERT DER KNOTE~L.AST. UELASTUNGSART

11 .2.'00 STRECKENLAsr
59 .2.'00 STRECKENLAST
23 ...5.0Qo STRECKENLAST
35 .5.00Q STRECKENLAST
47 .5.000 STRECKENLAsr

" ~ "" """-



A a .6 7437 5E...,.:3 -a .662 62 9E +0 0 -:.) .31451 BE:"'O1
13 (1 . J. l' 2'J 9E: -').3 -0.06230 5E +00 -l) . 1 04 79 4E ...1)1.
C O.24Y186E-03 -0,663042E+00 -O.l04818E.01

A ') .2 4Y lß 6E ...0 3 -0 ,603042E +00 -0.104 818E:..0 1
13 (" . 1 l~ 29 <JE-') .3 -) ,6 62 36 5E +0 a "'0.104 794E.-o 1
C -0 .l. ,t+ 2'J OE ..:'! 3 -0 ,0 6.:SO~ 1 E +0 0 o . 1 04 62 31::..u 1

A o , 115 29 9E "'0 3 -O,662365E+OO "'O,104794E""01
B -0 . J.1 ~103E...0 3 -0 ,6 6 ~306 E +0 0 O,1046'15E-Ol
C -.1 .2 ')4 29 OE -, 3 -0 .6 63 04 lE +0 0 o ,1 04 62 3E

""Ü 1

A -0.2 54 2~ OE-0.:3 - 0 .6 6:3 04 1E:+0 0 o , 10462 3E -0 1
6 ..0 .1 1'-J10 3E ..0 3 -0 .6 62 36 6E +0 0 o .1 0467 5E "U 1
C -" . ~4()11 2 E..0 3 -0 .6 621~ 7E +0 () o , .:31433 8E ""0 .L

A "0 ,254 29 OE..03 -0 .fJ63041E +00 ') . 1 04 62 3E "'0 1
6 -0, J40 712E..0.3 -0,6621~7E+00 o , 3 14 338 E"O 1
C 00().6 '1116 9f; -0 3 -0 .6 62 81 2E +0 0 o ,3 14 45 7E -0 1

A ,.3J~ß03E-03 -0.662141E+00 -0,314589b"Ol
13

"
.1 ~~416E -0 6 -0.66192 2E +0 0 -0 .3 14 41 7E .0 1

C O.11'299E....03 "0,662305E+OO "0, 104794 E"O 1

A C). 1 4d 47 6E ...~6 -0.66192 2E +0 0 -u .31441 7E"'0 1
ß o ,2 5l 45 8E-0 6 . -0 ,662 13 8E +00 ..0 .1 04 81 OE-0 1
C D,.L 1=>299E"O(>3 -0.66230 SE +0 0 "0. 104 79 4E"'0 1

A (1 .11j 29 9E ..~ 3 -0 .6 62 36 5E +0 0 -~ . 1 04 79 4E -0 1
B o . 2 ~l4' 8E -06 -0 ,6 62 1j 8 E+0 0 -0 , J.04 81 OE-01
C o . 3 06 .3U9E ...~ 6 -0.66214 3E +00 o .1 0462 1E -0 1

A f\.11,299E..03 "'0,66236 5E +00 -O.104794E"'01
B a. 3 [Jb389E "'6 -0 ,662143E +00 0.104 621E"'0 1
C ..." . J.1 'J 103 E-0 3 -0.662306E+00 o .104C;>., 5E'!'0 1

A -0. 119103E...03 -0,662366E+OQ O.104675E-01
B o .J:)o3tj9E..06 -(1 , 6 62 14 3 E +0 0 0, 10462lE"'o 1
C -0 .3 40 7l 2E -0 3 ~,662 15 7E iO 0 Q .3 14 33 8E ooo() 1

A (}.306369E...06 -:>,662143E+OO 0.104621 E...O1

0073 *5 B811 0 Fl.OERCKE DREI ~.H 1 I"iMHWR G

********************************************************************************
VERSCHIEBUNGSVEKTOR ~AC'I 5 FOURIERKOEFFIZIENTEN
-~"~-""" ~--"-"~._-~---"~ ""~~-
ELn'ENnH~. KNLJTE:'t X-VEt{SCHIE3J,~G Y-V[RSCHIE~UNG l-VERSCHIE:ULJNl1

**** ** ** **** **** **** **** ** ** **** ** ** ** ** ********** **.;c******* ** **** ** ** ****** ****
A 0.~''+3'5E-''!3 -0,b6~6l9E+Oa -~..:Sl'+510E"'01

1 t3 f).33-:1BÖ3E-03 -0.662141E+OO "'O.314569E""Ol
C n .11' 2<)YE -0 3 -0 .66236 SE +0 0 -0 . 104 7<J 4f: ""0 1

l

3

4

5

7

8

9

10

11
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12 B n,36()523E"'~6 -O,~61921E+oO ~.314365E"'Ul

C -0 .
j 40 7 ~2E ...r) 3 ...0 ,o6ll' 7E+OO :)

.
3 1 4 3 J 8 E:...U J.

A ') . 1 ')~
4"

6E ..~ 6 -:>.bo1922E+OO -0.314417[:-U1

13 tS -n . J J'I 4(1(,E -r'\ 3
...).6 oll"t lE +00 -D ,3 l"t 5':1OE -U 1

C -'1 . 1 l"t 79 4E -, 3 ...J.6 02 36 oE +0 0 -~) .1 04 79 4E -u 1

A ') .1 <Jti 41 oE ...r"6 -O.601922E+OO -o.314417E-Ol
14 ß -() .114 "T<.J4E -~)3 -O,662366E +00 -0 .10479 4E "'U 1

C D.l524'8E..')b ..J.o ol13 BE +00 -v.104810E",Ul

A '1 .2 :>2 45 8E
...~ 0 "'0,602138E+OJ -0.104810E""Ul

15 6 "0 tll"t 'l<.J4E -0 3 ..0 ,6 62 3b 6E +0 0 -0 . 1 04 79 4E "'0 1

C o .3 Ob 38 9E -() b -0 . b 62 14 3E +0 0 I) .1 04 62 1E "'U 1

A -" . 1 14 19 4E -03 -0 .60236 6E +00 -0 ,1 0479 4E -U :I.

16 8 o .11<J716E-Q3 -0 .6 62 36 6E +0 0 o .1 04 614E ...u 1

C o ,.:SOb 3tS9E -0 6 -0.bol143E+00 o .104621E...O 1

A '1 . 3 Ob 38 9E ..0 6 -0 ,6 62 14 3E +0 0 \1 , 1 04 62 1E "0 1

17 6 o . ~1<J 7 ~6E..0 3 -O,bol306E+OO O,l04074E-01
C '.).341433E...03 -0.66215 7E +00 o .3 1433 BE "'0 1

A (').3CH)369E -~6 -0.602143E+00 Q,104621EI!!'01

18 6
f),341433E...1)3 -0,60215 7E +00 o ,3 1433 BE ""U 1

C o .~6n5l3E-06 -0 ,bol 92 1 E +0 0 o , 3 14 3b 5 E ..0 1

A -O.33940bE-03 -0 .66214'lE +00 -0.314590E-01
19 t} -O.67J979E-03 -0,bolB30E+UO -U.314519E""Ul

C -Q.114794E-f)3 "'0,602366E+00 -o.t 04 794E "'0 1

A -0 ,b 1397 9E..03 -0 ,662 83 OE +0 0 -0.314 519E"'0 1

20 6 -0.2 4B 66 3E ..03 "'0,60304 2E +00 -().1 04 B19E -0 1
C ...') . 11479 4E ...0 :3 ...0,062 366E +00 ..0 . 1 04 79 4E ...0 1

A -O.114794E-O:3 -0,602366E+OO "0,104 794E"'0 1
21 6 -0 .2 4H 68 3E -0 :3 ..0 .0 63 04 2E +0 0 "0 . 1 04 81 9E -0 1

C n .2,1.90 2E -0 :3 ...o,o03041E+OO 0,104622E"'01

A -O,114794E-03 -O,66236bE+OO -0.104794E"'Ol
22 B '),4'49U2E-03 -J.o 630~ 1 E +00 U,104022E-Ul

C O.ll1J716E-03 "0,602366E+OO O.104674E"01

A ,). 11 <J116 E - '3
...0,60 2366E+ 00 O. 1046 74 E~ 01

23 ~o.254902E"03 -0 ,063041E +00 o . 1 0462 2E -0 1

C ') . J4J.4.:S3E-,:3 -0 ,b 02 1!) 7E+0 0 o ,314338E"'Ol

A O.254902E-03 -0.603041E+00 o , 1 0462 2 b.O 1
24 6 !) ,0 f08t:S9E...O:3 -O,06l812E+00 O.3144!)6c"'Ol

- -c o .34143 3E ..0 :3 -0,66215 7E +0 0 o .3 14 33 8E ...u 1
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Dateneingabe für Schalenelement im Testbeispiel

12, 60, 18, 5, 5, 5, 0,
Rohrsegment als Balken dargestellt
100.,

100.,101.,

101., 102.,
102., 103.,
100., 101.,
101., 102.,
102., 103.,
100., 101.,
101., 102.,
102., 103.,
100., 101.,
101., 102.,
102., 103.,
1, 2, 6, 5,
2, 3, 7, 6,
3, 4, 8, 7,
5, 6, 10, 9,
6, 7, 11, 10,
7, 8, 12, 11,
9, 10, 14, 13,
10, 11, 15, 14,
11, 12, 16, 15,
13, 14, 18, 17,
14, 15, 19, 18,
15, 16, 20, 19,
10, -10., 100.,
58, -10., 100.,
22, -20., 100.,
34, -20., 100.,
46, -20., 100.,

0.,1.13,
0.,1.13,
0., 1.13~
1.13, 2.25,
1.13, 2.25,
1.13, 2.25,
2,25, 3.38,
2.25, 3.38,
2.25, 3.38,
3.38, 4.5,
3.38, 4.5,
3.38, 4.5,

Für dieses Programm ist eine Generierung in den Koordinaten,

Knotennummern und Belastungen nicht vorgesehen.

Die Knotennummern werden im Programm auf die Freiheitsgrade um-

gerechnet.
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"

S PR .
=

F r ;\j, p.
= - 5 T ')- , q J [

L L E = I F RE 'W S TRI N
(;

~T AR T PS r.FTN C'1,1P (00" .1' 2)

MO STOHP ~JURnE ERZEUGT

ANFANG PROTOKOLL
000010 C *****************************************************************000020 C i1ALßANALYTlSC1E,VIE~ECKIGESCHAl.ENI::Lt::Ml:'~n'
000030 C ***#*************************************************************
000040 !)I'1Ef\~SlL}11A( 11,0(0)
000050 I;\JTt.:GER (1(10',)0)
OQ0060 I~TEGER ELANl,F~ANZ,~A~D,ANKNP"RAMZ
01)('1070 REAL) 10ll,ELA,~l,FRA"IZ,BA"D,A'IKNP,rl,'~F,RA~H
000060 100 FJR1AT(lQR)
000090 '~1= FRAN l*UA 1\1,)+1
000100 "42='~1+ t:LA'~l
COOII0 Iß ='~2+t:LA"IZ
000120 1\j4='O+ELA'll
000130 N5=i4+tLA~l
000140 r'16='~'+FRA'\l
000150 ~'=16+fRA~Z*1f
000160 :'tB= i 1+ ANKi'~P
000170 N<.J='18+ANl(rll'

000160 rH1 ='J9+tH."HJ
000190 ~H l='n 0+"*2
000200 Nl2=Nll+'1*2
000210 Nl 3=r-U 2+"*2
000220 N14=N1J+~
000230 '115=N14+ELANl,*"'*6
000240 ~A=115
00('1250 Il=12*~LA~l+1
0002 60 12 = I 1+ ANK/!~
0002 70 13 = I 2+ t;;LM! Z*4
000280 14=I3+RA'll
000290 NB=14
000300 CALL PRUG(A(l),A(N1),A(~2),A(N3),A(N4),A(N5),FRANZ"HANU,ELANL,
000310 >ANK'~P'RA'JZ'~',~(l)'A(Nb)'ß(tl)'A(N')'A(~~~)~A(N<.J)I.A(NlU),

,-

000320 >A( ~ll),A ('HZ),A(N13),~F, ,~A,I.IB, A( (14),ß (12),8 (13»
000330 srJP
000340 ENJ
ENDE PROTOKOLL
KEInE syrJTAXFEKER

t:NDE PSr.FTNC'1"P (:)07'.')2) ~).~3

STAPT PS(.FTNCCJMP (0015.')2)
MO PROG ~UROE ERZEUGT

AN FA N(;

000350
000360
000370
0003 60
000390
UOU400
00 ('14 10

OC0420
0004 30
000440
000450

P RQ TO KO L L
S0dROJrINE PR JG(SK,XA,XB,Yß,YB1P"FRANl,~A~D,ELANZ,ANKNP,RANL'

>M,6UL,VER,P~,PWERT,POEL,C,U,V,W1Z,NF,NA,~~,SS,NP,N~) -

RE AL K E
( 12, 12. )

INfEGER FRANL,AANO,ELANZ,ßiKNP,ßUL(ELANl,12),PN(ANKN~),RANL
DI1ENSION ,SK(fRANZ,BANU),XA(ELANZ),XB(ELA~Z),YA(ELANZ),YB(tLANL)

> P ( FR A'~ Z) , VE R (f RAnz, 'IF
) , P ~E R r (ANKNP ), P OE L (ANK NP ), C ( ~ANU ),

> Z
('1) , U (2,

"
"

If( 2, r1) , 'iJ(2, '1
) ,

55 (E: LA NI, M, 0 ) , ~w (
E L Ar~Z , 4 h NK (R A'~ L

)

CA L L 0 ArE I! (X A, Xß, Y 0., Yß"
8, B ()L, F RA nz, ß A \ID, I::L AN Z, NF, P N; AN KN P,

>PWER T, PDEL,M,'~A" NB,'~P, RA'JZ,:'IR)
Ul~8/(M-l)

,

00 4 J=1,'1
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00 MoO 4 l( J) =0 L* (J -1 )

0004 70 '~=1
000480 10 C\.FH I'WE

1000490 !)!] 1 I=l,FRA'll
00 05 00 VER.( I, N) '::0 ..
00 0 5 10 P ( I )

= 0 .
000520 iJU 1 Il=l,~ANU
000530 1 SK(1,Il)=0.
000540 lJU 3 I =1 , E LA"Il
00 05 50 CALL S rt:: I F ( XA ( I ) , X '3( I ) , YA( I ) , YB ( 1 ) , !3, .~,K t: )

000500 :3 CALL ßOLlLn(SK,KE,B"l,FRA'1Z,ELANlII,8ANU)
000570 LJU 1 q 1=11 FKA'~l
000580 19 IF(SK(l11>.EQ.O.) SK(I,U=1.
000590 CALL LAST(6,fKANl,P,~,A~KNp,PN,PWERT,~QEL)
000600 CALL SS~L(SK,P,C,FRANZ,BA~D)
OU0010 00 lO I=l,FRA~Z
000620 2') VER(I,,\j)=Vt:R(!HI)+"(I)
0lJ0630 "t='~+2
000640 IF (:I.G T. "!F) Gll TU 11
000650 GO Ta 10
000660 11 CI)'H IN lJE::
000670 CALL ERü(FRA'tl,VER..'~F'~, J.. v' W, Z1 BnL, ELANl~ B, XA,XB, YA,Y6~ SS~N~)
000680 RE TURN
000690 END
ENnE PROTOKOLL
KEINE SYNTAXFEHLER.

ROHR HilI rlA~I3URG

ENDE PS&FTNCUr'P (007'.02) J.99

START PS&fTNCOMP (00'7~.02)
MO DATEN WUR~E ERZEUGT

AN FANG
000700
000710
000720
000730
000740
000750
000760
000770
000780
000790
0008 00
000610
000820
000830
000840
000850
000860
00 08 70
000880
000890
000900
000910
000920
000930
000940
000950
000960
0009/0
000980

P ROTU Kn LL
S'JI3ROUTI qE UATE~t (XA.. XB,YA, YB,B,BOL,F RA~Z,6MW, ELANl, N~..PN..

>ANK'tP, PWER T, PLJEL,M~..~A..'4B, NP,RANZ, NR)
C EI~LESfN ~NO AUSDRJCKEN DER DATEN .

INTEGER FRANl'ßANO,ELANZ,BOL(tLANZ,12),A~KNP,PN(ANKNP)..RANL
D I t1E NS I lJ ~! XA ( E LA N Z ) ,

XB ( E LA NZ ) ,
Y A

( E L.A i~ z> , YIH E LA NZ ) , 1 T t: XTC 1 tj
~
,

>PWERT( ANK~!P) ,Pl1l:L( A'.IK~P) ,NP( ELANV4) ,NR( RANZ ).- -

RE Ab) 99, <I TE Xf CI ), 1= 11 1 B )

RE AL> 100,0
00 1 J = I , E LA'n
REAL> 100..XA(J)..XB(J),YA(J)..YB(J)

1 RE AO 100, ( NP (J ,K ), K= 11 4)
1F (K A"t l. r~E .0) RE AD 1 00.. ( '4~ (I ), 1= 1, RA tn )
D:] 2 I=l..ANK'W

2 READ 100, pN(l),PWERTCI),f'(JEUI)
PRl'lT llq
PR 1 '~T <.J~, ( I r I:x T( I ) , I =1. 1ß )

PRHf lO'J
PRI 'n U 1
PRINT 111,ELA~l,FRA~l..RA\jZ,BAND
PR I 'n llJ 2..:'1 r1
PRI'IT 101.. r~f=
PR I'H 1tl4
PRI'H 112,13
PR I 'H 11 3
CC=J.Olf4533. DU 3 I = 1 , E LA i'tL
P~I'tT 114,XACI ),Xß(I ),YA(I ),YI:HI)
YA ( I )

= YA ( I )
*C C

3 YB(1)=VtHI>*CC
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000990 PRI~T 100
00 1000 PR I"~T 115
001010 PRI~r 118
001020 DO 4 I=1~ELA~Z
00 1030 01) 10 K= 1"4
001040 NN="~P( I~ K)
001050 130L( IIK* 3- 2)=NN* 3- 2
001060 60l( I"K*3-1)=NN*3-1
001070 10 eule 11 K*3) =~H~*3
001080 Da ~ K=1112
001090 KK=aOLlI"K)
001100 00 ~ L=lIRANZ
001110 8 IF(KK.EQ.NR(l» BOL(IIK)=O
001120 PRI'IT l1C)III(!IPCII,I),J=1,,4)
001130 PRINT 116;I;(tHJL(i,J)IJ=1112)
001140 4 PRI'H 106
001150 PRINT 109
01,)11 60 PR I'~T 10 7

001110 PRINT 10~I(NR(L)"L=1"RÄ~Z)
001180 PRINT 109
001190 PRINT 120
001200 PRINT 121
001210 00 5 I=11ANKNP
001220 5 PRINT 122IPN(I)IPWE~T(1)If>OEL(l)
001230 PRI:H 109
001240 PRINT 1031 r~ÄlrtB
001250 9~ FORMAT(X1l~A4)
001260 99 FORMAT(18A4)
001270 100 FORMAT(12B)
001280 101 FUR,'1AT(X'FOURIERREIkIEL,AEJFT BIS N = ',I~/)
'J01290 102 FOR'1AT(X'ANZ~HL OE~ SrJETZSTELI..Et~INZ"'RICHTUNG M = '"I3/)
001300 103 FURr1AT(X 'ßELt:GurJGDES REAL-FELDES A :,,15/,
001310 >X'BELEGUNG DtS INTEGER-FELDES B t'~I5)
001320 104 FORMAT(X'VERFLlRr'1UNGSVER.I..AJFLINEAR IN TETA'/)
001330 106 FORMAT(X"72(ltl-»
001340 107 FORMAT(X'UNTERDRUECKTE FREIHEITSGRADE : '/X31(lH*)/)

001350 106 FORMAT(X10I6)
001360 109 FrJRi'1AT(lHO)
001370 110 FORr-1AT (lH1)
001380 111 FURI'1AT(X'EINGAßEOATEN l'/X15(1H*)/)
001390 112 FOR~1AT(X'LAE'~GE ; ',F9.2,,2X'CM'11)
001400 113 FO R"1AT (3 X' XA (C r1) 'I 7X 'X B ( CM ) ,

.. 6 X' YA (G ~A 0)
"

5X 'Y B ( GRAl) ) ,

IX 49 ( lH. )I )

001410 114 FOR'1AT(2X,,4(t:9.3~4X».
. -.

001420 115 FO~MAT (X'FREIHEI TSGR.AOZUORDNUNG : ',IX25 (lH-)/)
001430 116 FORt1AT (MXI4(X3(X14» )
001440 117 FORMAT(X'ANZAHL DER.ELEME~TE 'II'I
001450 >X'ArHAHL. Dt:R FRf:IHEITSGRADE...',I5/
001460 >X'ANZAHL D~R RANDBEDI~~U~GEN..',I51
001470 >X'HALBE ßANOßREITE "..',I5/)
001480 118 FORMAT(X'ELEMENT'bX'K~OTEi l'tlX'KNOTEN 2'~X'KNUTEN 3'
001490 >8X'KNOTEN 4',IX12(1'i*»
001500 119 FURMAT(3XI3"lOXI3,3(13XI3»
001510 120 FOR'1AT(X'ßELASTUNGSf')ATE~ :'I/XI8(1H-)/)
001520 121 FOR1AT(X'F~tI1EITSGRAU"5X,'LASTWERT (KP)',,5XI
001530 >'lASTBREITE (CM) ',,/X52(1rl*)/)
001540 122 FUR~AT(1XII4,tlXIE12.219XIElö.2)
001550 RETuRN
001560 ENJ
ENDE PROTOKOL.L
KEINE SYNTAXFEHLER

ROHR HH1 HA'1~URG
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Si ART PS t.FTNCOMP (00 1'.(2)
r-tJ LAST ~ RD E ER.lE UG T

ANFANG PROTOKOLL
001510 SU~RDUTINE LAST(B,FRANZ,PJN,ANKNP/P~~PW~Rr/PDEL)
001580 c BERECHNET Dl~ A~QUrVALE~TEN KNUTENKRA~FrE FUER
001590' C IN Z"" RICHTU~tG KO"JsrA~TE STRECKEN LAST
001600 REAL ~N
001610 INTEGER FRANl,Ar1Kt~PJPN
001620 0 I '1e NSION P ( fRArIZ) .d' WI:::RT(A~JKNP), PO E::L (A ~K\IP ), PNC ANKNP )
001630 NN=N
001640 PI=3.1415Y2~~
001650 00 1 l-l,ANKNP
001660 M=P~(I>
001670 C1=NN*Pl/(l.*B>*(B""POELCI) >

00 16 80 C2 = I' WERT (I >. BI (N N* pr)
* 2 .

00 16 'X> P('1> =c z*en S( Cl )

001700 1 CO~TINUI:::
001710 RETJRN
001720 ENiJ
EN DE P Ra TO KO LL

KEINE SYNTAXFEH\..ER

ENDE PSt.FTNeOMP C007~.02) 0.85

sr AR T PS c.F TN ca MP (OO'l~.O 2)

MO ERG WUROE ERZE~GT

ANFANG
001730
001740
00 17 50

001760
00 17 70

001780
001790
001800
001810
001820
001830
00 18 40

00 18 50

001860
00 18 70

001880
001890
001900
001910
00 19 20

001930
001940
001950
001960
00 1970
00 1960
00 1Q 90
00 20 00
00 20 10
002020
002030
002040

P RO TO KO L L

SU8ROUTI~E I:::RG(FRA~Z,VER,NF,MMJU,V,W,Z,6aL,ELANZ,B~XA,XB~YA~X~!
>SS...I~P>

C ERGE6NISAIJSORJCK
INTEGER ELANZ~FR.ANl...6aL(ELANl,12)
DI ~1ENS ILJN VE R ( FR ANZ, NF ) I l ( Mf.1) ... U ( 2, MM

"
V ( 2... MM) ... WC2... MM11 S ( 6) 11.) (~~ ~ ) 1

>X(4),XA(ELANl>,Xß(ELANZ),YA(ELANZ)/YB(ELA~Z),OE~(12);
.

>S S ( E LA NZ'" rH1, 0 ) ~NP ( ELA:IIZ1 4)
.

DA TA 0/36*0./
PI =3.1415926544
RNUE=.2~
E=2.1E6
:J( 1/1> =l.-RNJE
o ( 11 2) =R ~~uE
o ( 1, 3 > =R NUE
O( 2... 1) =R nu E
o ( 2... 2) =0 ( 1, 1>

O( 2... 3) =R~IUE
o( 3, 1) =R NUE
O( 3... 2> =RnUE
o ( 31 3) =L)( 11 1 )
[) ( 4, 4> =. 5* <1 .- 2. *R~U E)
O( 5... 5) =L)(4...4)
O( 6... 6):10 (4/4'
DfJ 2 0 J = 1... b
00 20 JJ=l,b

2 0 0 ( J... J J ) = t) ( J... J.j ) *E 1 ( Cl. +R ~ JE) * Cl. - 2 . :11R i~ U E > )

c
C VERSCHIEßUNGI:::'t
C

JK = 1
DO 10 I=l...ELA'H
IF(JK.Nt.I) G8 TO 11
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002050
00 20 60

002070
002080
002090
002100
002110
002120
002130
O\) 21 40

002150
00 21 60

002170
002180
002 190
002200
002210
002220
002230
002240
002250
002260
002270
002280
002290
002300
002310
002320
00 23 30

002340
002350
002360
002370
002380
002390
002400
002410
',)02420

002430 C
002440 C
002450 C
002460
002470
002480
002490
002500
002510
002520
00 25 30

002540
0025~0
002560
002570
002580
002590
002600
002610
002620
002630
(\n ?f..lo.(\

PR I'H 101
PR 1,\1T lU 7
PR I;'n 10"
JK=JK+Z

11 C <j'H I ~ !JE
11 =1
PR l'H LU], I
(1) '-/ K=1,2
KK = 5 -I<
PR FH 1 () 4, K , t<.K

PRI'H 105
12 =B OL ( 1,1 1>
13::60L(I,11+1)
14=60L(I"I1+Z)
15=ßOL( 1" 11-11)
Ib=80L(I,,12-Il)
17=l:\(lL(I,,13-Il)
DU 1 '1=1,"'1'1
0(1,,"1)=0.
')(2,11)=0.
l/e1,,'1)=0.
V(z,,"1)=O.
W(l,,~1)=O.
W(Z,M)=O.
DO 1 J =1,,"1f~, 2
RJ=J
Cl =RJ*P I Iß*Z (1'1)
IF( 12.~t:.") !J( 1/M)=",( 1/~)+VER( I2/J)*SIN(Cl)

1 F ( 1 3. Nt: .0) V ( 11 M) =V ( 1 01 ) + VE R ( 13" J ) 1015 1 N ( Cl)

1 F ( 1 4. NE .0) W( 11 ~1) =w ( 11 M ) + VE R ( 141 J ) 101CO S ( Cl)

1 F ( I 5. NE .0) ",
( 2, M ) 11I J ( 2 I "1 ) + VER (

15" J
) 101::>PI( Cl)

I F ( 16. NE. 0) V ( 2, r1) =V (2, "1 ) + VER ( 1 b 1 J )
* SI'" ( C J. )

1 F ( 1 7. Nt: .") W( 2, M) =W (21M ) + VE K ( 171 J ) 101CU S ( Ci)

1 CO'H IN!JE
00 6 M=1 , ~H1

t' Pt{ I'~ T 20 0, Z ( r1) , U ( 1 , ~ ) , V ( l, ,-,) , w ( 1 , r1 ).. Ü C2, "1) , V ( 2 , M ) , w ( 2, M )

PR I'H 10"
ry 11=11+3

SPArH~üN(iEr~ AUF 'HTTE ELE'1Er~T

xel)=XACI)
X(Z)=X6(I)
X(3)=YA( I)
X ( 4) =Y tH I )

A= X e 2) I X e 1 )

BE TA=X (4 )-Xe J)
R= . ~* ( XA ( I ) + Xß ( I ) )

T= .5*( VA CI )+YtJ( I »
DU 4 r1 = 1 , '1 ~1
ZZ=ZeM)
DU 5 N=l, "Ib l
00 6 K=1,12
KK=tE]L( 1,1{)
JE L CI<) ~O .
1F eK K. r~1::. (\) [Jt: LeK)

= VER ( KK, rl)
6 CO i'H IN UE
5 CALL 5PA~~(U..R,T,A,ßETA'i'ZZ,UEL,S,U,X)

U1) 21 K= 1, b
71 c::<:rT.M.K1=SCt{)
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002670 JK=l
002680 OU 40 1= 1" t: L.A:'IZ
002690 IF(JK.rH:.I> Gd Ta 35
0027 00 p~ F~T 101
00 27 10 PR I'~ T 10 0
002720 PRI~n 1U(1
002730 JK=JK+4
002740 35 CO'H INUf:
00 27 50 PR IN T 10 3" 1
002760 PRI~~T 106
002770 DU 30 M=l"MM
002780 30 PRINT lOO"l(M),(SS(I"M"K),K=1,6)
002790 PRI~T 1~0
IJ02800 40 CCFH INUf:
002810 100 FORMAT (1"0)
002820 101 FOR~1AT(lHl>
002830 102 FORMAT(X'KNOT~NLINIE ',I3/X16(lH=)/)
002840 103 FOR:1AT (X 'ELE~1ENT '" I3/X12 (ltl*)/)
002850 104 FOR",1AT()C\14X'K,'W!ENLINIE '"I3,,17X'KNLJ~ENLINIE 1,,131
0028t10 >15Xlt1( IH=) 17Xlb( IH=»
002870 105 FORMAT(X2X'Z' lX'U'10XIV'10X'W'10X'U'lOX'V'10X'W'/
00 28 80 > X 70 ( 1 rl... ) I )

002890 106 FORMAT(X2X'Z' 5X'SfG(R)'5X'SIG(T)'5X'SIGtZ)'
002900 > 4X'TAU(~"Z) '3X'TAU(R"T) '3XITAU(T"Z) '/X H(lH-)/)
002910 107 FORMAT(X'VERFJRMUNGEN LAENGS DER KNOTENLI~IEN :'/X3ij(lH*»
002920 108 FO~MAT(X'S~AN~~NGE~ AUF MITTE ELEMENT :'/X30(IH*»

.

002930 ZOO FORMAT(X F4 .U"lX" 6( EI 0.3" X) )
002940 RErUR~
002950 END
ENDE PROTOKOLL
'EINE SYNTAXFEHLER

ROl1R HH 1 HAMtHJRG

ENDE PS&FTNC'JMP (0075.1)2) 2,04

START PS&FTNCOMP (007':>.OZ)
MO SPANN WURDE ERZEUGT

AN F At~G

0029t10
002970
002980
002990
003000
003010
003020
003030
003040
003050
003060
003070
003080
003090
003100
003110
003120
003130
003140
003150
003160
003170
003160
0031 90

PROTOK'lLL
SUijR DU TI .JE S P Mln (B,

R" T" A"
BE TA" N" Z" OE

L" S" LJ" X)

C HILFSROUTINE ZUR S?AN,N\JNGSßERECHNUNG
tJ I ME NS 1 L1~I tJ E l( 12 )

" S ( 0 ) I 0 U)" 6 )
"

x ( 4 )
" 6 t:S

( 0" 12 )
"S 5 (

~" 12 )
"

S 1 (1 ( 6 1

DA TA 88/72*0.1
- -

PI=3.1415926544
Rl:X(1)
Tl=X(3)
T2:X(4)
Cl;: \1 *P 1 * Z / ~
C2=SI~(Cl)
C3 =C dS (C 1>
C4=1./(1.-A)
ca =A IR

C5=R/Rl-A
C6=( TZ-f)/tSETA

'C7=-1./~ETA
1I=-9
IC=~

1 11=11+1(;
ßß(1,,1+II)=C4/Rl*C6*C2
BB (Z".1+1 I) =C't/R*C5*CC>*C2
86 (2"Z+I1) =(.;'t/R.C5*C 7*C2
ßB(3"3+II)=-C4*C':>*C6*Cl*~*Pl/B
B6 (5" 1 +I I ) =Ußl Z" 2 + I I )
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003200 BBe512+II).C~«~4*C~*C2
003210 BBe4,1+II)=~*PI/B*C5*C4*C6*C3
003220 BB U) 12 + 1 I )=~ t3e4, 1+ 11 )

003230 ß~C4,3+II)=t;'+/R1*C6*C~
003240 BBCb,3+II)=C4/R*C5*C1*C3
003250 Cb = e T- Tl )/BE TA
0032bO C7=-C1
003270 IFCII.LT.5) GU Tn 1
003280 Cb=CT2-T)/8EfA
003290 C4=-C4
003300 C5=R/Rl-1.
003310 C~=l./R
003320 II=II-~
003330 le=3
003340 IF (II . I::~.

()) Li I T () 1
003350 CALL ~1AM:J (lbtH~ISSI("f)l12)
003300 CALL MAr,"I( SSIUELISJGlo~ 12,1>
003370 IF('~.Nt:.l' GI TO 2
003380 00 3 J=110
003390 3 $eJ)=o.
003400 2 00 4 J = 1, 6
00 34 10 It S CJ) =S

( J ) + 5 I G( J )

003420 RE'JRN
003430 END
EN DE PRO Tn KO LL
KEHlE SYtHAXFEHLER

sr ART PS f:.FTNCOMP (00" .r) l)
MO BOOLB WUR~)E ERZEUGT

ANFANG PROTOKOLL
003440 SIJBROUTl"~E BdLJLßeSKII(E,BLJLIFRANZ,ELANZ~ IE,BAND)
003450 C
003460 REAL Kt(12112) ,

003470 INTEGER ELANl~FRANZIBA~U,BnLeI::LANZ,12)
003480 OI1ENSIU~ SKCFRANZ,ßA~D)
003490 DU 100 1=1112
003500 JQ 101 K=1112
00 35 10 I F ( BOL ( I E,L ) .I::Q, 0) GiJ TU 1 00
003520 IFCBOLCIE,K).E:Q,O) GO TO U11
003530 J1=ßO~CIE,1)
003540 J2=ßOLCIE,K)
003550 1F CJ 1. Gf . J 2) LiLJ TU 101
'J 0 3500 SK CJ 1, J 2-( J 1 -1 ) ) =S i( ( J 1 .. J 2 - ( J 1-1 ) ) + KE CI.. K )
003570 101 CUNfINuE
003580 10'.) c:]rH INUE
003590 RETURN
003600 END
ENDE PROTOKOLL
KEINE SYNTAXFEHLER

ENDE PS&FTNCrJr1p CJ07~.()2) (J.(;>7

sr AR T PS~F TNCOMP C00
"

.(,l)

MO STEIF WURDE ERZEJGT

ANFAt~G
003610
00 36 20

003630

PROTOKOLL
SU6ROUTINE STEIF(Rl,RZ..WI1IWI216INI,K)

c
C AUFSTELLP~ l)ER ELE'1ENTSTEIFIGKEITSMATRIX fUER EIN Sc.;HALl:NE:I.t:M~~!
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003640 C
003650
003660
003670
00 36 ~O

003690
003700
00 37 10

003720
003 "730

003740
003750
003760
003770
00 37 80

003790
003800
003810
003820
003830
003840
003B50
003860 C
003870
003880
003690
003900
003910
Q03920
003930
003940
00 39 50

003960
0039 /0
003980
003990
004000
004010 C
004020 C
004030 C
004040
004050
004060
004070
004080
004090
004100
004110
004120
004130
004140
004150
o 04 160

004170
004180
00 41 90

004200
004210
004220
004230
004240
004250

ROHR HH 1 tiA M~ UR G

REAL KE(32,31J)IK(12,12)/KU(2013,3)IKA(!U~3'3),N
OIMENSIUN C(32) -

DATA Kt:/26tiIllO./
N= NI
E:::2.1Ef)

RN UE =0 ,l (J

PI=3.1415()2b~
A=R2/RJ.
ßETA=WI2-uIl
Cl = E /

(
< 1 . + RN Je

) 11I
< 1 . - 2. . R "tJ E) )

C2 =1 .- RNUE

C3=.S*<1.-2.*RNUE)
C4='~IIIPI/a

CS =C 4* RNUE

01=tS*BETA/6.
02=.5*01
03=.S*ß/ßETA
04 = . 25 .1:5

C8=A-1.
C9=A+1.
Cl 0= AL UG ( A

)

CCJ=-1.
CC 1= 1.

C C 2 = 1. /
(

C ß IIIC U ,

C C 3 = C 6 IIIC '}

CC4=R1I2.
F =A*A
G =F *A
H= G* A
CC 7= -1 ., *F +2 .* A- .5 +F *C 10

CC 8= -. 5*CC 3+ A.C 1 0

CC 'J=F* .5-2 .11IlH 1. 5+C1 0

CC10=-CC2
CC 11=CC10*C4.C3
CC12=G-3.*F+J.*A-l.

BESTIMMU'~G DER 32 F~KTJREi FUER OIe BAUMAfRIZEN

C
( 1> =C C 2

C( 2) .CC2I11CC1*CC7

C
( 3)

=C C 2 *C
:3

C( 4) =C <2 )*C3

C
( 5)

=- C C 2

C(f)=.CC2*CC1*CC8
C

( 1> =C ( 5 )
*C "3

C ( 8) =C (6
"~C:3

C(9)=CC2
C(10)=CC2*CC1*CC9
C

(
11 )

=C < 3
)

C( 12)=C( 1")*CJ

C(13)=C<5)
C(14)=C(6)
C(15)=C<7)
C ( 16)

= C( 8)

C
(

11 ) :I
-C C 1

L'

C(16)=C<17)
C(19)=-CCll*Rl/3.*CC12
C

( 20)
= C

(
1

f) )

C(21)=CC10
C(22):CC10
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004260
004270
004280
004290
004300
00 43 10

004320
004330
004340
004350
004360
004310
004380 C
004390 C
004400 C
004410
004420
004430
004440
004450
004460
004470
004480
004490
004500
00 45 10

004520
004530
004540
00 45 50

004560
004570
004580
004590
004600
004610
004620
004630
004640
004650
004660
004610
004680
004690
004700
004710
004720
004730
004740
004750
004160
004770
004780
004790
004800
004810
004820
004830
004840
004850
004860
004870

C(2j)=CCll*(~CC~)/3.*CC12
C(24)=C(23)
C

(

2'
) ;: ..e

c 1 0

C(26)=C(25)
C(21):IIC< 11:»

C(28)=C(27)
C(29)=C<22)
C(30).C(21)
C(31)=C<24)
C(32)=C(23)
DLJ 30 J=l,32

30 C(J)=C(J)*C1

AUFSTELLEN OER 32 aAJ~ATRIZEN

KE < 1,1, 1 )
= -F +l .

*
A-l . +F *c 10 *c

2

KE (1,1,3 )=-c ,*ec 4/3. *( G-~. *F+I.}.*A"4.
)

KEll,2,2)=C3*F*C10
Kt: ( 1,3,1) =Kt: ( 1,1,3)

KE < 1,3,3
);:C4 *c 4* CC 4* CC 4/:3. *c 2*

(H -6 . *F+ 8. .;cA-3 .
)

KI:(2,1,l)=C3
KEC2,2,2)=C2
KE

( 3, 1, 1 )
= KE ( 1,3,3) 1 C 2

KE(3,l,3)=-C4.;cCC4/3.*(G+2.-3.*A)

KE (3,2,2)=KE (3,1,1)
KE (3,3'1 )::KE(3'1,3)
KE(:3,3,3)=,5*(F-l.)
KE(4,3,3)=1.

KE ( 5, 1, 1)
=A*C 10*C 2

K E (5 , 1/3 )18 -C 5* C C 41 3.
*

( G-:3.
*
A + 2 .)

KE(5,2,2)=C3~A*C10
KEC5,3'l)=-C~*CC4/3.*("2.*G+3.*F"1.)
KE (5,3,3) =C4*C4*C2*C C4*C C4/3.* (-11+2. *G-2. *A+ 1. )

KE(~'l'l)=C3
KEC6,Z/2)=C2
KE < 7 ,

l' 1
)
= KE C 5 , 3, 3 )

1 C 2

KE(/,l,3)=C4*CC4/3.*C-G+3.*A-2.)
KE C 7 ,2 ,2

)
= KE C 7 , 1 ,

1
)

K E
( I , 3,1 )

= C 4 *c.:C 4/3 .
*

( Z .

*
G- 3.

*
F + 1 . )

KEC7,3,3)=.5.(f-l.>
KE C 8, 3, 3 ) :: 1.

KE (9,1,1 )=F-2. *A+l.+C2*C 10
KEC9,1/3)=-C~*CC4/3.*(4.*G-9.*F+6.*A-1.)
KE(9,Z,2)=C3*C10
KE(9,3,1)=KE(~,1,3)
KE(9,3,3)=C4*C4*C2*CC4*CC4/3.*C3.*H-8.*G+~.*F"1.)
KEC 10,1,1)I:C3
KE

(
1 0, 2, 2) =C 2

KE (11' 1~ 1> =KE C 9~ 3~ 3) IC 2

KE C1111,3) =C4*CC4/3. *( 2. *G-3 .*F+l.'

K E C 1 l' 2~ 2) ;: K E C 11, 1 , 1 )

KE
(
111 3, 1

) =K E C 11,1,3
)

KE ( 11, 3, 3) -K E C 7, 3, 3)

KE C 1 2, 3, 3) ;:1 .

KE Cl 3, l~ 1) =KEC 5~ 11 1)

KE C 13, 1,3) =K f.
( 5, 3, 1

)

KE ( 1 3, 2~ 2) ;: K E C 5, 2, 2)

KE C 13, 3, U =:K E < 5, 1,3)

KE<13,3/3)=KE(~,3,3)
KE <14,111> =KE (6,111>
KE<14,2/2)=Kt(6,Z,2)
KE<15,l/1)=KEC1,l,l)

20.0~./tJ ld32J
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004880
004690
004900
004910
004920
004930
004940
004950
00 49 60

00 49 70

004980
004990
005000
00 50 10

00 50 20

005030
005040
00 50 50

005060
005070
005080
005090
005100
005110
005120
005130
005140
005150
005160
005170
005180
005190
005200
005210
00 52 20

005230
005240
005250 C
00 52 60 C

00 52 70 C
005280
005290
005300
005310
0053ZO C
005330 C
005340 C
005350
005360
005370
005380
005390
00 54 00

005410
0054Z0
005430
005440
005450
005460
005470
005480
005490

KE(1511~3) =KI:( 71 3~ U
KE ( 15, 21 2) =:K I:( 7, 2, 2)
KE ( 15, ~ I 1 ) -K t: ( " I 1, 3 )

KE (15/3/3)=KE (1,3,3)
K E ( 161 ::h :3 ) ;; KI: ( 0/31 3 )

KE ( 1 7, 1; 2 ) =:. , ~ eC
3"" A'* C 8 ~ ( 1. +C 2) +e 2* F* C1 0

KE (1 7 I 2~ 1) =c _i~ (A *c ~- F* e 1 0)
KE ( 1 7, 3.. 2 ) =- C, ~ ~ 1/ :3. ~ e Cl 2
Kt: Cl 81 1~ 2) ~K E( 1 ,12 ,1 )
KE ( 1 8, b 1> =:KE( 11 11 ,2 )

Kt: (18, 2~ 3) =KI:( 1 '/3..2)
KE(19..Z,,3)=1.
KE ( 20,3/2) = 1.
KE(21.. 1/2) =. ,~CC 3-CR*( 1. +A*C 2) +A*C 2*C1 0
KE(21, 2~ U;;C3~(A*CR"A*Cl0)
KE(Zl/3/2)=-C5*(-eC4/3.)~Ce12
KE(ZZ/1/2)=eJ~(e8-A*C1~)
KE (Z 2.. 2/1) ==. '~CC 3-C8~( A+C2 )+A~eZ*C 10
KE (Z2I2~ J) =-C'*( -CC4/3.) ~CC12
KE ( 23, 21 3 ) :r:1 .

KE (24/3/2) ;;1.
KE(25,1/2)=.,*CC3""CP*(1.+C2)+C2*C10
KE (251 Z, 1) =C 3. (C 8" C10)
KE (Z 5/3; 2) =.;;:.C,*R 1/3. ~e e1Z
KE(26/1/2)cKE(25/2/1)
KE(26/Z/1)=KE(25/1,Z)
Kt: (26/2/3) =KE:( 2'/3,2)
KE (27/Z13) ~1.
KE(28,J/2)=1.
KE(29/1/2)=KE(22/2/1)
KE(29/2~1)=K~(2Z/1,2)
KE(29/3/Z)=Kt(22~Z/3)
KE( 30/1/Z)-KE(21/Z/l)

KE(30/2..1)CKI:(21/1..2)
KE (3 01 21 3) :8KE( 21, 3 , 2 )

KE <31/Z; 3) =Kt:( 24/3/2)
KE(32,3/2)-KE(23/2/3)

KO~STANTE FAKfOREN I~ 6AJ~ATRIZEN

DJ 40 J= 1/32
DQ 40 Jl =1,3
Oll 40 JZ=1/3

40 KE (J I J 1" J2 ) = KE (J 1 J 1, J2 ) 11IC ( J)

AUFSTELLE~ UER UNTERMATRIZEN

UD 39 lall 3
00 41 J= 11 3
KU ( 11 I I J ) = U1 ~ ( KE ( 11 I , J ) + KE (3 I I I J ) ) +0 3* (K E( 2, I I J ) +KI:( 4, 11 J) )
KU( 2.. I I J ) = U1 *

( KE ( ~.. I I J ) + KE ( ,I 11 J ) ) +0 3*
( KE ( 61 11 J ) +Kt: ( 81 11 j ) )

KU (3, I 1 J ) :I 1.>2
*

( KE (5111 J ) + KE (7 111 J) ) -D 3~ (K E ( 6, XI J) +K I: ( 8; 1i J) )

Ku (4, I 1 J )
= 02 ~ ( KE (1, I I J ) + KE (:3 I I I J ) ) -03* ( KE ( 2, I I J ) +K ~ (41 11 J ) )

KLI( 5 I I ~J )
= 0 1 *

( KE (9, I I J ) + KE ( 111 I I J ) ) + 0 3
*

( KE ( 1 0 I I I J ) +K I: ( 12 ~ 1 ~ J ) )

KU (6 I I I J ):: 02 *
( KE (9, I I J ) + KE ( 111 I I J' )- L> 3 *( KE ( 1 0, I I J ) +K t:: l 12 I 11 ~ j

~

KU(7/I~J)=U2*(KE(13/I/J)+KE(15/I/J»-U3*(KE(14/I/J)+Kt::(lb/I/J»
KLI( 8 I I I J ) = L>1 *

( KE (9.. r , J ) + KE ( 11, I I J) ) + P 3 *
( KE ( 1 0 I I I J ) <toKf: ( 1 2:; i ~~ ) )

KU ( 9, I I J )
= 01 *

( KE ( 13, I I J ) +K E ( 15.. I I J ) ) +03* ( KE ( 14 I I I J ) +KI: ( 1 b, ! 1 J) )
KU ( 10.. I I J ) aU 1 ~ ( KE ( 11 I I J ) + KE ( 31 !J J ) ) + 03* ( Kt: ( 2, I I J ) + K1: ( 4" I I J ) ) -
KUCl11 X, J) =-ü4 *

( KE Cl 7, I I J) +KE( 1ä I I .. J ) + KE ( i 9, I I J) +K 1:( zo" 1 I J
) )

Ku ( 1 21 I" J ) l:-ü4 * ( KE (2 11 11 J ) +K E ( ZZ , I I J ) + KE (23, I I J ) +K I::( 24 , 11 J ))

KU(13/I/J)=0~*(KE(21'IIJ)-KE(22/I/J)+KE(~3/I/J)-KE(2~1l..J»



005500
005510
005520
005530
005540
005550
00!55t>0

0055 10
005580
00 55 ~o
005600
005610
005620
00 56 30

005640
005650
005660
005t>70
005680
00 56 90

005700
005710
005720
005730
00 57 40

005750
0057 ()O

005770
00 5" 80

00 57 ~O

005800
IJ05610
IJ05820
005830 C
01)5840 C
005850 C
0058t>0 00 !)1 1=1,,12
0058 (0 l)f) b1 J· I" 12
005880 ()1I<eJ"J)r:K(I"J)
005690 RE TURN
005900 E~O
ENDE PROTQKOL..L.
KEItlE SVrHAXFEHLER

2 O. 0<>. (b 1~ 32 I

K:J ( 141 1~ J ) = 0 4 ~ ( K E (
l' 1 I , J ).. KE ( 1 8~ I1 J ) + K t: ( 1 " 1 1 " J ).. I<I:::( 2 O~ 1" J) ,

K iJ ( 15" 1 "
J ) ;:.. [)4

*
( I<E ( ? 5, I 1 J ) +K E ( 2 b, I, J ) + KE e27" I, J ) +1<t: ( 2 M, 1 , J ) ,

K 'J ( 1 !), I' J ) ;; () 4 ". ( K E ( 25, I, J ) ...K E ( 2 b, 1 , J ) + KE ( l , , I, J ) .. K E ( l ij, 11 J ) ,
I<U Cl "

I, J) =[Jet
* el<E ( 2 q, I , J ).. KE (301 I, J) +K t: e j

l' I' J )- KE (3" 11 J) ,
KU ( 18,

I' J) .() 4# (K E e 25, 1 , J ) + KE (2 t>1 I, J) +K E ( l , , 1 , J ) + KE(2~' 11J) ,
KU ( 1 ~, I I J ) =0411I ( K E ( 29.. 11 J ) + KE (301 I, J ) +K t: ( J l' 1 , J ) +KE U 21 I, J ) )
KU e 20, 11 J) =04* (K E ( 17,1 , J ) + KE ( 16, I, J) +K I:::( 1 'J, 1 , J ) + KE ( lO, 1, J) ,

41 CO"TINut:
39 CO tH I'WE

LJJ 4, M= 1, 10

UO 45 1;;
1" 3

00 4~ J=1,3
45 KA (:1, I "J

);; KtJ ( ,1" 1 "J ) + KJ ( ..,+ 1 0, I, J )
c
c
c

ßESETlt:N nER ELEME'USTEIFIGKEITS~1ATRIX r1U DEN IJNTt:KMA1RILt:N

MI=l
M2=4
I<K=O
1=a
DU

()
0 KL. = 1

"

12

1=1+1
1 f

( 1 . L T. 4) ü I fU 5 ')

I::1

KI<=K K+ 3
MO ='12- M1-1
M1 ='12+ 1

r12 = '11 + ~'U
59 KS=KK

00 b 0 M= '11, M 2

O'J b 0 J I: 1" 3 ,

KS =K S+ 1
!)O I«KL,KS)=KA(~"'I'J)

BESETZEN f1ER ,H1TERE'~ rtAELFTE

ErWE PS(.FTNC'I',,p (007~.02) 4.()O

aMQNTIERE

ENDE MONTIERE (22.06) 4.32
aSTARTE, DU. =F-NES r" DA fE 'I:/ FKU10S T!U ,~G

sr ART S T D IIP
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ROHRSEGMENT..TEST :'1IT 8ALKE~

EINGABEDATEN

** ** ** ** ** ** ** *

ANZAHL DER E LE ME~n E. .. . . . . . . 12

ANZAHL OER FREIHEITSGRAO~... bO
ANZAHL DER' RAN08E:H~Gu'~GEN.. :,
HALBE BANDBREITE lR

RO!IR HH 1. rlA "11.\UR G

ANZAHL DER Sn'ETlSTELI..E~" 1:'1 l-RIC\.ITJ~G

FOURIERREIHE LAEJFT ~IS N = 5

LAENGE

VERFORHU~GSVERLAJF LINEAR l~ TETA

XA(CM) X~(CM) VA (GRAD) YB(GRAO)

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *
0.100E+03
O.101E+03
o .102E+03
0.100E+03
O.101E+03
O.102E+03
O.100E+03
0.101E+03
0.102E+03
o .1 00 E+ 03

O.101E+03
O.102E+03

o.lOlE+03
O. 10 2 E +0 '3
O. 10 3E +0 3
O.101E+03
O.102E+03
O.103E+03
Q,101E+0'3
O.102E+03
O. 10 3 E+0 '3
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'0. -0.675 E+OO o .J. 3 4E "01 -0.420 E'"'!U -(J. b7 ()E+00 o . 2 ~9E...0 1 "0. ~'ru= "'1 J.
15. -O.481E+OO O. 9~ ae-02 -O.144E-02 -O.48ZE+Oo O.J.9~E"01 -0. f>' b 1:...0Z

100. o .5 56 E- 09 -O.U1E-ll) -0 .1 06 E- 01 O.551E"09 -0.222E-10 - O. 9~ 3t::""02

O. 0.0 0.0 O.3Z4E-Ol 0,0 0.0 O,311E.Ol
25. -0.481E+OO 0.984e-02 O.2Z3E-Ol -O,482E+OO O.l9"rE-Ol 0.214E-01
50. -0.675 E+OO 0.1~ßE-Ol "'0. 1 2b e-l 0 -O.bI6E+00 0, l7e> e...o 1 -O.l~U:"'.l.O
7 5. -0.481E+00 0.984E-02 -0.Z23E-Ol -O.48ZE+OO 0.1~1E"01 ....O. 21 4t: "0 1

100. 0.55bE-09 - O. 114E -1 0 -0.324E-Ol o. 557E-O~ -0.2Z8E-10 ""o.311t:-Ol

0358*568110 F\,.LlE~CKE ROltR HH 1 HA MB UR G

VERFORMUNGEN LAE~GS OER KN~rENLI~tEN :

~ ~~-~~-~--~-~-

EL.EMENT 11

**
*. ** ** ** **

KNCJTE~LI.HE 1 KNOTENLI'JIE 4
== == == =:: == == == == :I == == == == == == _= =

z u v u v w
~ ~ ~ ~-------------.

KNJTENLINIE l KNUT Er-Il.l \U E 3
:_ == == ==-== == :2 == . -. =====. .= =. .. .

z u v u v w
_.. -- __ __ __ __ -- __ -- __ -_ -- -- __ __ _M__ __ __ __ -- __ __ -- __ __ __ .._ __ __ ...

ELEMENT 12

************
KNJr ENLItH E 1 KNU.TENL l"1IE 4
================ .:11: == ==:1. == == c:.

z u v w u v w

-~ ~ ~ ~ ~

KN::.1TEN L..I tU E 2 K NO TE N~ 1'" I E 3
_= == == == =:1 =:r == == ... ==========..;:

z u v w LJ v w
-- -- ,.---- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ..- ... -.. -- ""'-



0356*5B611 0 Fl.OERCKE ROHR Htil f-iA~1BUR G l 0 . Ub , ( ~~~3~1

SPANNUNGEN AUF MIr TE E LE ME NT ..

** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** *. **

EI.EMENT 1

************

Z 5 IG OU 51(1(T) SIGCZ) TAUCR,Z) TAU(IVT) TAUer , Z )

o. 0,0 0.0 0,0 .. O. 36 2E +02 0.0 O. l42t: +02
25. -0.850E-01' 0.lJIJE+02 O.105E+04 -O.189E+02 O.912E+OO O.7b3E+Ol
50. -O.l28E-Ol 0.lf5E+Ol 0.140E+04 O.110E-07 O.ll'lE+Ol "0.4~ßI:...08
75. -0.850E-Ol O. 13 ~E+0 2 o .1"5E+04 0.189E+02 o .9 12 E+ 00 -0.7b31:+o1

100. 0.741E-OY .. 0 . Z 15 E-0 7 -0. 143E-O~ O.362E+02 "0.lO~E"'08 .. O. 1 ~2t: +0 2

ELEMENT 2

** ** ** ** ** **

Z 5IG(R) SlG(T) SIGCZ) TAU(R,Z) TAU(R,T) TAU(T,Z)

O. 0.0 0.0 0.0 -0. 660E +02 0.0 "O.137t:+Ol'
25. -0.669E+OO -0. 376E +00 O.277E+02 -O.345E+OZ -0.Z74E+Ol -0.713E"'OO
'0. -0.602E+OO -0.4l6E+OO o . ~10E+ 0 Z 0.20 lE..O 7 -0 . J 3~ e... 0 1 O,4!bt:.09
15. -0.669E+OO - O. 3'76E +0 0 o .277E+02 0.34 5E +02 -0,274 E+Ol 0, 71 31:+0 0

100. 0,305 E-OtS O. bO 2 E-O 9 -0.371E"01 o , 6b 0 E+0 2 o . '! 5 ( E- 08 O.1~7t:+Ol

ELEMENT 3

************

Z SIG<FO SlG(T) SIGCZ) TAU(R,Z) TAU(RIT) TAU(T,Z)
-~-------------------------~--~-~--~------~~----~-~--------~~----~~~~-~

o. 0.0 0.0 0.0 -0.359E+02 0.0 ...O. 17 3t +02

2'. -0.144E+Ol -0.146E+02 -0.991E+03 -O.188E+02 0.111E+Ol -0,9231:+01

'0. -0. 141 E+ 01 - O. 1 tS :3e +0 2 -0. 133E+O~ O. 110 E-0 7 0,~4~E+Ol O. :>~lf:"'08
1,. -0.144E+01 -O.146E +02 -0.99'1' E+03 0.18 8E +02 0.111E+01 O. 92 3t: +0 1

100. O,'63e-OtS o . 2 ~7E-0 7 o .13' E-O~ 0.3' 9E+0 2 -0 . ~3'e""Oß 0.1(3t:+02

ELEMENT 4
************

Z 5IG(P,) SIGCT) SIG(Z) TAu(R"Z) TAU(RIT) TAU(T"Z).~--------------------------------~~-~-----~---~----------------~~--~~~
O. 0.0 0.0 0.0 -0.247E+02 0.0 O. ~63t:+01

25. 0.702E+00 0.155E+02 0.lOlE+04 -0.128 E+02 -O.205E+00 0.4b51:+01
50. O.994E+OU O.lY3E+U2 U.135E+04 o.7'OE-08 -U,225E+OO -0.2~bl:"U8
75. 0.702E+OO o . ~5'E +Ol 0.lOlE+04 O.12~E+Ol -0.2U5E+OO ...0. ~b'E +O~

100. "'O,497E-OY -0.2' lE-O 7 -('\ , 138 E'"0' O.247E+02 o . , 17 E'" Oll "0. ~~31:+01

-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -.. -- -- -- - -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ..- -

~~ ~--~ ~~~ ~--



0358*5a8110 FLOERCKE RUHR HIIl HA'1BURG ~0, Ob , (~ ~~3,1

SP ANNUNGEN AUF ~IrTE ELEMENT ..
******************************

eL EMEN T 5

************
Z SIG(R) SIG(T) 51G( Z) TAU(R,Z) TAUCR,T) TAU(T,Z)

o. 0.0 0.0 0,0 -n , 45 5 E +0 2 0.0 -0. 11 ~I:+0 1
l5. -0.479E+OO -0.~.:50E+0(,) -O.12lE+Ol -O,2J6E+02 -0.'I)';1E"'02 -O.:>~11:+00
50. -0.310E+OO - 0, 64 9E +0 0 -0 .1 62 E+02 O.138E"'07 O.312E-Ol O. 344t "09
15. -0.479E+00 -O.:>.iOE+OU -0.121E+OZ O.236E+02 -0. ~)()\} e"'02 O. :>~ 1 t: +0 0

100. o . 2 86 E- 08 0.945E-09 o .164E-01 o . 45 5 E +0 2 0,291E-09 O. 1 i 3t: +0 1

ELEMENT 6

************
Z 5IG(R.) SIü(T) 51G( Z) TAU( R~ Z) TAUCR,T) TA~CT~Z)

_... -- -- -- -_ -- -- -_ -- -- -- -- -- -- -- -- -- -... ..""",-- -- -....-- -- -- -- -- -.. -- -- -- -_ -....-- ....tII'II!-

O. 0.0 0.0 0.0 -0.245E+02 0.0 ...O. II 01: +02 '
Z5. -0 . 176 E+0 1 "'0.lblE+02 -0 . 1 ~4E+04 -0.127E+02 -0 .l'~E+OO "'O.:>~ 11:+0 1
50. -0.1.75E+Ol -O.201E+02 -0.138E+04 0.744E-08 -0.300E+00 0.337t:...OtS
75. -0.176E+0J. -0 .lb 1E+02 -0. 1~4 E+04 o , 1 27 E +0 2 -0.2'~E+00 o . :HS 7 t: +0 1

100. o .635E-08 O. 2b4E -07 0.141E...0; 0.245E+02 o .55tSE-09 0.1101:+02

ELEMENT 7

************
Z 5IGCR.) Sly(T) SIG(Z) TAU(R~Z) T AU C R, T ) TAUCT,Z)
~~------~------~--------------~---~~~~----~-------~-------~-----~---~~-
O. 0.0 0.0 0.0 -O.247E+02 0,0 "'O,tS63f;+01

25. o .702 E+00 O. 1 ~5E +02 0.101 E+O<t -0.128E+02 0.20' E+OO .. 0 . 40 ~E+0 1
50. 0,994 E+OO 0.193E+02 0.135 E+04 0.75 OE...08 0,225E+00 O. 2bbl:"0 6
75. O.702E+00 0.1,5E+02 O.101E+04 O.12BE+02 0.20'E+00

°
. 4b 5 I: +0 1

100. -0.497E-09 -0. 251E -0 " -0 . 138 e- 05 O. 24 7E +02 -0.511E-09 o. 8b 3E +0 1

ELEMENT 8

** ** ** ** ** **
z SIGeR) 51ü(T) SIG(Z) TAU(R~Z) TAUCR,T) TAUCl~Z)
~~--------------------------------~-~-----------~------~--------~----~-
O. 0.0 0.0 0.0 -O.455E+02 0.0 0.1131:+01

25. ...0,479E+00 - O. ,.:50 E+0 0 -(" . 12 1E+ 0 l ...O. 23 6 E+0 2 0,""E-02 O. ,~ 1 I: +0 0
50. -O.310E+00 -0.b4?e+oO -O.162E+02 O.136E-07 -0,311E...01 ...0. 344E""09
15. -0.479E+OO -0.,.:50E+OO -0.J.21E+02 O.236E+02 0.'7'E"'02 ...0,"H t+oo

100. O.266E-08 O.945E-09 O.164E-07 o . 45 5 E +0 2 -0.297E-09 - 0, 11 31: +0 1

~~~ ~ ~ ~~ ~--~~~



0358*588110 FL OE RC KE RmiR HH1 HA ~'BUR G 20. Ob.,~ J.~321

SPANNUNGEN AUF MITTE ELEMENT ..
..****************************

ELEMENT 9
..

** ** ** ** **

Z SI G( R) 51ü(T) 5IG( l) TAU(IVZ) TAU(R"T) TAUtTIZ)

o. 0.0 0.0 0.0 - O. 24 5E +0 2 0.0 0, II Ot::...O 2

Z5. ""0.176E+Ol -0.1C?lE+02 -0.104E+04 -0.127E+02 O. 2, ~E+00 O..5tHt::+Ol

50. -0.175E+Ol -0.20 lE +02 "'0,138E+04 0.744E"'08 0.300E+00 "'0,3~71:;"Oe
15, ...0.176 E+01 -0. lb lE+Ol -0 .104 E+ 04 O.127E+02 o .2~~E+00 ... 0, :>tj 71:+0 1

100. o .635E-08 0.2b4E-07 0.141E-05 o . 24 5 E +02 -0.5,8E...09 ...0, 1101::
"'02

ELEMENT 10
tr.

** ** ** ** **

Z SIGeR) SllHT) SIG(l) TAue R~ Z) TAUeRIT) TAU(T~Z.)

o. 0.0 0.0 0.0 -0.362E+02 0.0 "'0.1421:+02 '
25, -0.851 E -01 0.1~9E+02 0.lO'E+04 -0.lti9E+02 -O.~l?E+OO "0.1b3f:+Ol
50. "'0.229 e-Ol 0.1"'5E+02 0.140E+04 0, 11 OE "'07 -0.119E+01 O. 43 ESt:-0 8

15. -0.851e",01 O. 1~ge+O 2 o .105 E+O~ O. 1 ti 9 E +0 2 -0.912E+00 o . 7~ 3 E +0 1

100. o .7 42 E...09 - O. 21 5E ...u7 -0 .143 E- 05 O. 36 2 E +0 2 '0 . i 04 E- 08 O. 14 2E +0 2

ELEH EN T 11
..**********

. Z SIG(R) 5 1~(T) SIGeZ) TAU ( R~ Z) T AU ( R "T
) TA~( T~ Z)

~-------~--------------~-----------~-~-~---~~~--------".-~--~~--~~.--.-
O. 0.0 0.0 0.0 -0, 660E +02 0.0 O. 13 7t: +01

25. -0,669E+00 ... 0 . :3 7 6 E +0 0 0.277E+02 -n,345E+02 0.274E+Ol O. 7 ~3t:+OO
50. -0.602 E+OO "'0. 416E +00 o .310E+02 0.201E-07 o .336E+01 -0. 416E ..09
15. -0.669E+00 ...

0 . :3 1 6 E +0 0 0.277E+02 0.345E+02 0.21~E+Ol -0.71:3t:+OO
100. 0.305E...08 0.602E-OlJ -0.377E-07 0.660E+02 -O.457E"'08 -0.i37E+Ol

ELEMENT 12

************
Z SIGe~) SIü(T) SIGeZ) TA U (

R~ Z) TAUeR"T) TA~(T~Z)~~~-----~---~-~~--~-~-~-------~------------~-----------~------~~~~---~-
o. 0.0 0.0 0.0 -O.359E+02 0.0 O. 1 '73 t::+0 2

Z5. "'0.144E+ol "'0.146E+02 -0.997 E+ 03 ...0, 18 8 E+0 2 -0 . ~1 ~E+ 0 1 0, ~?3E +01
50, -0.141E+Ol "'O.183E+02 -O.133E+04 0.11OE-07 -0.144E+01 -O.5Jlt-08
15. -0,144E+Ol -0,1~6e+02 -0.997E+OJ 0.lti8E+02 -O.~1~E+01 -0.~~3t::+Ol

100. 0.563E-08 0.227E"01 0.135E-05 0,359E+02 0.13' E..08 ...O. 1'(:3 t::"'02

-- -- - -..-- ----- -- -- ~ -- -- -- -....--- -- -..-- -- -- -- -- -- -- -- ..,..,...
""
-

~ ~~--~ ~ ~-

STOP

ENDE STDHP 9.4b


